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1 Leitfaden und Ablauf eines
Energieaudits nach EN 16247

In Osterreich werden zwei Drittel der eingesetzten Energie in der Sachgiiterproduktion fiir
Warmeanwendungen bendétigt. Bei vielen Prozessen zur Warmeumwandlung bleiben
grofe Mengen an Abwarme ungenutzt. Beispiele dafiir sind Schmelzen, Backen,
Destillieren, Eindampfen, Waschen und Reinigen, Trocknen. Auch bei der Druckluft- und

Kalteerzeugung entsteht nutzbare Warme.

Bis zu 70 % der eingesetzten Warme gehen liber Abluft oder Abwasser verloren. Diese

Warme kann aber in einem Warmerilickgewinnungssystem wiedergewonnen werden.

Dieser Leitfaden soll Energieauditor:innen, Energieberater:innen und
Energiemanager:innen helfen, Abwarmestrome detaillierter zu untersuchen und das

Optimierungspotenzial abzuschatzen.

Der Schwerpunkt des Leitfadens ist die Untersuchung und Bewertung von verschiedenen

Abwadrmestromen und deren mogliche Nutzung.

Nach Informationen zur Prozessauswahl und Datenerhebung wird eine strukturierte
Vorgangsweise zur Identifikation von Prozessen als Abwarmequellen und -senken (also
von Prozessen mit Warmeltiberschuss und Warmebedarf) und der groben Bilanzierung bis

zur detaillierten Datenaufnahme gegeben.
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Auf Basis dieser Daten folgt dann die Datenanalyse. Folgende MaBnahmen zur
Optimierung des Warmbedarfs in Unternehmen mit dem Schwerpunkt Abwarmenutzung

sind zu analysieren:

Vermeidung beziehungsweise Minimierung der Abwarmestrome

e Optimierung bestehender Warmetauscher und des Warmetauscher-Netzwerkes
(dieser Schritt sollte jedenfalls bei Durchfiihrung von Abwarmeanalysen durchgefiihrt
werden).

e Zur eigentlichen Nutzung betrieblicher Abwarme wird zunachst eine Grobanalyse, die
unter anderem qualitative, quantitative und zeitliche Kriterien beriicksichtigt,
vorgeschlagen. Zusatzlich oder alternativ soll bei diesem Schritt die Pinch-Analyse
beziehungsweise das klimaaktiv Pinch-Tool eingesetzt werden.

e Zufolgenden technologischen Méglichkeiten zur Nutzung nicht vermeidbarer
Abwadrmestrome werden Informationen angefihrt.

e Warmerlickgewinnung Gber Warmetauscher

* Nutzung von Speichern

e Warmerlckgewinnung Gber Warmepumpen

e Warmerickgewinnung aus Druckluft-, Kalte-, Dampf-, und Ventilatorsystemen werden

in den entsprechenden Leitfaden berticksichtig. Einspeisung von Abwarme in Nah-

und Fernwarmenetze ist kein Schwerpunkt dieses Leitfadens.

Der Leitfaden ist eine Hilfestellung fiir die Durchflihrung eines Energieaudits fiir
betriebliche Abwarmenutzung. Wird ein Energieaudit nach der ONORM EN 16247 Teil 1
und Teil 3 durchgefiihrt, sind weitere Aspekte zu beachten. Der Ablauf eines solchen

Audits ist im folgenden Abschnitt beschrieben.

1.1 Ablauf eines Energieaudits nach ONORM EN 16247

Beziiglich des Ablaufs eines Energieaudits wird auf die ONORM EN 16247-1 2012
verwiesen. Die Norm versteht unter einem Energieaudit die ,,systematische Inspektion
und Analyse des Energieeinsatzes und des Energieverbrauchs eines Systems oder einer
Organisation mit dem Ziel, Energiefllisse und das Potential fir
Energieeffizienzverbesserungen zu identifizieren und diese zu berichten” (Quelle: ONORM
EN 16247-1 2012).
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Abbildung 1: Ablauf eines Energieaudits
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Quelle: Adaptiert aus ONORM EN 16247-1, 2012), Darstellung: Osterreichische Energieagentur

Die konkreten Tatigkeiten und Inhalte der in Abbildung 2 dargestellten Schritte sind in der
Norm nachzulesen.

Zusammenfassend dargestellt beginnt der prinzipielle Ablauf eines Energieaudits mit

einem einleitenden Kontakt, in dem man sich mit dem Unternehmen hinsichtlich Zielen,

Erfordernissen und Erwartungen an das Energieaudit einigt.
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Danach sind in einer Auftaktbesprechung alle interessierten Kreise liber die festgelegten
Ziele, den Anwendungsbereich, die Grenzen und die Tiefe des Energieaudits zu
informieren. Diese beiden Schritte werden von klimaaktiv durch ein standardisiertes

III

Anschreiben an die Unternehmen und den Einsatz des klimaaktiv Audittools , Protoo

unterstutzt.

Gemeinsam mit dem Unternehmen (beziehungsweise einer vom Unternehmen zu
Verfligung gestellten Ansprechperson) sind dann anschlieBend alle relevanten Daten zu
erfassen und die zu prifenden Objekte vor Ort zu inspizieren. In einem nachsten Schritt
sind die gesammelten Daten und Informationen zu analysieren, um die
Energieeinsparmoglichkeiten identifizieren zu kénnen. Bei diesen Schritten konnen die
von klimaaktiv entwickelten Auditleitfaden als Hilfestellung herangezogen werden

(klimaaktiv.at/eebetriebe).

Die Ergebnisse des Energieaudits sind abschliefend zu dokumentieren und dem
Unternehmen vorzulegen. Hierfur wurde von klimaaktiv eine Berichtsvorlage erstellt, die
den Vorgaben und Anforderungen der ONORM EN 16247-1 im Wesentlichen entspricht

(klimaaktiv.at/eebetriebe).

Fiir die Durchfihrung von Energieaudits in Betrieben mit dem Fokus Abwarmenutzung
finden sich in dem vorliegenden Dokument zusatzliche Anleitungen und Hilfestellungen.
Weitere allgemeine Informationen zur Durchfiihrung von Energieaudits finden sich in der
ONORM EN 16247-1. Spezielle Anforderungen an das Energieaudit in Gebduden, an
Industriestandorten und in Transportsystemen werden in den Normen ONORM EN 16247
Teil 2, Teil 3 und Teil 4 beschrieben.

Hinsichtlich der Qualifikation der Energieauditor:innen gilt: diese miissen angemessen
qualifiziert sein, alle von der Organisation gelieferten Informationen vertraulich
behandeln und auf objektive Art und Weise handeln. Konkrete Anforderungen an die
Qualifizierung von Energieauditor:innen werden im fiinften Teil der Energieauditnorm
,Qualifikation von Energieauditoren” behandelt. AuRerdem sind im

Bundesenergieeffizienzgesetz allgemeine Vorgaben enthalten.
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1.2 Allgemeine Anforderungen an das Energieaudit

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

1.2.1 Vertrauliche Ergebnisse, objektive Beratung
Die durch das Audit erhaltenen Ergebnisse miissen vertraulich behandelt werden. Die

Energieauditor:innen muss das Unternehmen objektiv beraten und die erzielten

Ergebnisse transparent darstellen.

1.2.2 Eine Ansprechperson im Unternehmen
Das betroffene Unternehmen muss eine Ansprechperson nominieren, die mit der

Energieauditorin oder dem Energieauditor zusammenarbeitet, dafiir Sorge tragt, dass alle
aangeforderten Daten zu Verfligung stehen bzw. bei der Erhebung der Daten (auch vor
Ort) unterstitzt.

1.2.3 Bewertung der bereitgestellten Information
Die Energieauditor:innen miissen bewerten, ob die vom Unternehmen bereitgestellten

Informationen ausreichen, um die vereinbarten Zielsetzungen zu erreichen. Ist dies nicht
der Fall, stellt dies ein Abbruchkriterium des Energieaudits dar beziehungsweise ist der
Schwerpunkt auf die Datenerfassung (auch liber langeren Zeitraum als

Energiedatenerfassung) zu legen.

1.2.4 Vorauswahl bei komplexen Einheiten
Bei einer entsprechenden GrofRe des Unternehmens und der damit verbundenen hohen

Anzahl an zu untersuchenden Einheiten ist eine Vorauswahl zu treffen beziehungsweise
der Umfang des Energieaudits genau festzulegen. Um ein strukturiertes Vorgehen zu
gewahrleisten, sollten zuallererst MalRnahmen dort gesetzt werden, wo die héchsten
energetischen Einsparungen erzielt werden kénnen (unter Beriicksichtigung der damit

verbundenen Kosten).
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1.2.5 Ableitung von Leistungskennzahlen
Fir die Darstellung der Energieeffizienz im Unternehmen sind quantifizierbare Parameter,

die einen Einfluss auf den Energieverbrauch des Unternehmens beziehungsweise der mit
den einzelnen Technologien versorgten Prozesse haben, zu beriicksichtigen. Das kdnnen
z. B. Durchsatz in der Produktion, weitere Input-, Outputfaktoren, Betriebszeiten der
Maschinen, Arbeitszeit, Helligkeit, Innentemperatur, Wetterbedingungen und so weiter
sein (der Begriff in der Norm ist dafiir ,Anpassungsfaktor”). Es obliegt der Verantwortung
der Energieauditor:innen diese in Absprache mit dem Unternehmen festzulegen. Nach der
Beriicksichtigung aller auf den Energieverbrauch Einfluss nehmenden Faktoren ist daraus
eine Leistungskennzahl zu wahlen, mit der die Energieintensitat des Unternehmens, eines
Systems oder Prozesses abgebildet werden kann. Unter dem Begriff Energieeffizienz ist
das Verhaltnis zwischen einer erzielten Leistung beziehungsweise Ertrag an Dienstleistung,
Gutern oder Energie und der eingesetzten Energie zu verstehen. Beispiele fir
Leistungskennzahlen sind: kWh/Durchsatz in Produktion, kWh/m?2, kWh/Mitarbeiter,
kWh/Dienstleistung et cetera.

1.2.6 Beachtung von Betriebsgrofen und Einflussfaktoren
Prinzipiell sind Messungen von benétigten Betriebsgroflen (z. B. Energieverbrauch,

Leistungsbedarf, Volumenstrom, Druck, Betriebszeit etc.) immer Hochrechnungen oder

Abschatzungen dieser GroRen vorzuziehen.

1.2.7 Erhebung zusatzlicher Dokumente
Neben dem Energieverbrauch sindgegebenenfalls auch relevante bereits durchgefiihrte

Messungen, Betriebs- und Wartungsdokumente, Nutzerverhalten und relevante

Wirtschaftsdaten, wie z. B. den derzeitigen Verrechnungstarif zu erheben.
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2 Prozessauswahl und
Datenerhebung

In dem folgenden Kapitel sind die wesentlichen Informationen zur Identifikation,
Bilanzierung und Auswahl der Prozesse, sowie zur Datenaufnahme und Berechnung der
wesentlichen Parameter beschrieben. Diese Schritte sind immer dann erforderlich, wenn
die Prozesse im Unternehmen nicht bekannt sind beziehungsweise nur eine Grobanalyse

durchgefiihrt wird (vergleiche Abbildung 2).

Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Prozessauswahl beziehungsweise bei der

Durchflihrung einer Detail- beziehungsweise Grobanalyse

Prozesse Nein

bekannt?

Identifikation

L

Bilanzierung

L

Auswahl

L

Datenaufnahme

Ja

Ja

Messung Berechnung

~

J

[ Detailanalyse ] [ Grobanalyse

Quelle: Osterreichische Energieagentur
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2.1 Schritt 1: Identifikation von Prozessen als Abwarmequellen und
-senken

Zundachst ist abzuklaren, ob das Energieaudit sdimtliche Abwarmestrome eines
Unternehmens beinhalten soll oder nur vom Unternehmen oder von der Auditorin oder

dem Auditor ausgewahlte Abwarmestrome untersucht werden sollen.

Bezieht sich das Energieaudit auf einen ausgewahlten Abwarmestrom und sind die
wesentlichen Parameter der Abwarmequelle und Abwarmesenke bekannt, wird auf das

Kapitel 3 - Messung - verwiesen.

Sind die wesentlichen Prozesse mit Warmebedarf oder anfallender Abwarme im
Unternehmen nicht bekannt, wird grundsitzlich empfohlen, sich einen Uberblick iber das

Energiesystem und die betroffenen Prozesse zu verschaffen.

Dazu ist eine Tabelle oder ein Flow-Chart mit den wichtigsten Prozessen mit Warme- und
Kaltebedarf sowie mit anfallenden Abwarmestrémen aus Prozessen und Anlagen zu
erstellen. Dabei sind sowohl branchenspezifische und sogenannte
Querschnittstechnologien zu erheben. Zu diesen gehéren Anlagen zur Kalte- und
Warmeversorgung, Liftungsanlagen sowie Druckluftkompressoren, da diese mogliche

Abwarmequellen darstellen.
Beispiele flr branchenspezifische Prozesse

e  Trocknung

e Reinigung

*  Waschen

e Kochen

e Pasteurisieren
e Sterilisieren

e Farben

e Destillieren

e Extrahieren

e Eindampfen

e Bleichen

e Warmebehandlung

e Schmelzen
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Abbildung 3: Beispiele flir Querschnittstechnologien

Halle A

Dampf- und Druckluft- Kilte- Thermische
Heizkessel kompressoren kompressoren Machverbrennung

Legende: Rot: Warme, Blau: Kalte

2.2 Schritt 2: Bilanzierung

2.2.1 Kalte- und warmeverbrauchende Prozesse

In einem nachsten Schritt soll eine grobe Energiebilanz erstellt werden, um zu priifen,
welche Prozesse die wesentlichen Warme- und Kalteverbraucher im Betrieb sind. Dies soll
zundachst fir die verschiedenen Energietrager getrennt erfolgen. Dazu ist es sinnvoll vor

der detaillierten Analyse zunachst eine etwas grobere Darstellung zu wahlen.

Folgende Daten sind fiir diesen Schritt notwendig (siehe Tabelle 1):
e Leistung
e Auslastung

e Betriebszeit

2.2.1.1 Leistung

Generell werden Energieversorgungsanlagen beziehungsweise Warmelibertrager so
ausgelegt, dass sie die Energiebereitstellung in unterschiedlichen Betriebszustanden tber
definierte Zeitintervalle sicherstellen kénnen. Das hat zur Folge, dass sie zu gewissen

Zeiten nicht in Vollast betrieben werden.
In einer ersten Annaherung ist zunachst die thermische Leistung des Prozesses, der

Maschine oder des Warmetauschers zu erheben. Diese kann dem Typenschild oder der

Herstellerinformation entnommen werden. Zur Bilanzierung sind unterschiedliche
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Leistungsangaben oder weitere Herstellerangaben wie z.B. Dampfverbrauch pro Stunde in

eine einheitliche Einheit umzurechnen. Oft verwendet wird die Einheit [kW].

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Auslastung: Viele Maschinen arbeiten tatsachlich
mit einer geringeren Auslastung als urspriinglich geplant. Hier ist bei der Begehung
festzustellen, welche maximale Kapazitat (Leistung) die Maschine hat und welche
Kapazitat derzeit bendtigt wird. Hilfreich sind dabei Listen beziehungsweise die
Einschatzung des Maschinenfiihrers, elektronische Steuerungen oder
Produktionsaufzeichnungen. Oft erfolgen solche Aufzeichnungen auch in Produktions-
oder Einsatzmenge oder Stiick pro Stunde/Schicht/Tag, dies ist am besten vor Ort auch in

[kg] zu erheben.

Die Betriebszeit kann meist iber die Einschaltdauer — Ein- und Ausschaltzeit pro 24 h —
erhoben werden. Weiters ist die Anzahl der Tage pro Jahr zu erheben, an denen die

Anlage eingeschalten ist.

Im Anhang ,Mustervorlagen fur Audits zur Abwarmenutzung finden Sie unter Punkt 1.1
eine Excel-Vorlage, in die Sie die notwendigen Daten zur Bilanzierung der Prozesse nach

Energieversorgungssystem getrennt eintragen kénnen.

Fiir die weitere Betrachtung sind aber auch Abwarmestréome aus den
Querschnittstechnologien und Kalte- und Warmeversorgungsprozessen zu erheben und
zu bewerten. Dazu sind insbesondere die verfligharen Leistungen, Temperaturniveaus und
Betriebszeiten abzuschatzen. Fir Details zu Abwarmenutzung aus Druckluft-, Kalte-,
Ventilator- und Dampfsystemen siehe klimaaktiv Druckluft -, Kélte-, Ventilator- und

Dampfsysteme Leitfaden.

2.3 Schritt 3: Prozessauswahl zur naheren Betrachtung

Die Relevanz fiir die weitere Betrachtung missen die Energieauditor:innen gemeinsam mit

dem Unternehmen bewerten.
Mogliche Kriterien fir die weitere Betrachtung der Prozesse:

e GroRenordnung des Energieverbrauchs des Prozesses

* Temperaturniveau der zu- und abstromenden Medien
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e Art der Medien (Feststoffe eignen sich meist wenig fir Warmertickgewinnung)
e Betriebszeiten
e Inhaltsstoffe (Verunreinigungen wie z. B. Feststoffe, Flusen sind bei der Auslegung zu

beachten)

Hier folgen Beispiele fiir Prozesse, bei denen erfahrungsgemal haufig nutzbare Abwarme

anfallt beziehungsweise Abwarme genutzt werden kann.

Abwadrmequellen in Industrieprozessen:

e Warme in Abgasen von Industrie-, backdfen und weiteren Verbrennungsprozessen

e Prozessabluft

e Abluft aus Trocknungsanlagen

e Bridendampf aus Destillations- und Verdampfungsanlagen

e Warme in gasformigen und flissigen Strémen aus Prozessen (z. B. Abwasser)

e Konvektions- und Strahlungswarme von heif’en Oberflachen von Maschinen und
Anlagen

e Warmeverluste Gber (warmes) Kithlwasser oder Schmiermittel

e Warme in Produkten aus Prozessen

e Kiihlen von hydraulischen Systemen

Abwarmequellen in Hilfsprozessen:

e Thermische Nachverbrennung

e Warme von Druckluftkompressoren
e Warme aus Kalteanlagen

e Warme aus Luftungsanlagen (Abluft)
e Dampfkessel-Abschlammung

e Kondensatriicklauf

e Abluft Dampfkessel, Heizkessel

Nachstehend sind sogenannte Senken, also Prozesse genannt, die Abwarme nutzen
kénnen. Hier ist wichtig zu beachten, dass nach der Vermeidung der Abwarme, die
unmittelbare Nutzung im selben Prozess Vorrang vor allen weiteren Moglichkeiten der
Abwirmenutzung hat. Der Grund liegt in der zeitlichen und rdumlichen Ubereinstimmung

von verfligbarer Abwarme zum Warmebedarf.
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Senken — Prozesse, die die Abwadrme nutzen konnen:

e Beheizung, Vorheizung industrieller Prozesse

» Vorwirmen von Brenngasen fiir Ofen, Heizkessel

* Beheizung von Gebduden

e Warmwasseraufbereitung, inklusive Vorwarmen des Wassers fiir den Kessel
e Trocknung

e Stromerzeugung

2.4 Schritt 4: Datenaufnahme der ausgewadhlten Prozesse

Nach dem vorhergehenden Schritt, wo nach bestimmten Kriterien bestimmte Prozesse zur
genauen Analyse ausgewahlt wurden, folgt nun die detaillertere Erhebung dieser

Prozesse. Dazu sind folgende Parameter zu erfassen.

* Medium

e Temperaturen beim Ein- und Ausgang

e Massenstromdichte beziehungsweise Volumenstromdichte
e Spezifische Warmekapazitat

e Leistung

e Auslastung

e Prozessart (Batch versus kontinuierlicher Prozess)

* Betriebszeit

* Derzeitige Versorgungstemperatur und -art (Dampf, Warmwasser)
e Druck

e Kritische Stoffe

e Ortliche Gegebenheit

e Derzeitige Nutzung der Abwarme

e Vorhandene Speicher

Medien: Fir jeden Prozess ist zu prifen, welches Medium beziehungsweise welche
Medien flir den Prozess bendtigt werden, welche Medien austreten und welche
Temperatur- und Druckniveaus herrschen und ob gegebenenfalls kritische Stoffe

enthalten sind.
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Hier sind zunachst die Massenstrome pro Stunde [kg/h] abzuschatzen (oft (iber
Tageswerte zu errechnen). Dies erfolgt in den allermeisten Fallen iber eine
Volumsstrommessung (siehe dazu klimaaktiv Messleitfaden Il). In weiterer Folge sollte

dieser Wert auch fiir eine Jahresbetriebsdauer ermittelt werden.

Fiir die Medien sind dabei auch die spezifischen Warmekapazitaten zu erheben. Das

klimaaktiv Pinch-Tool enthdlt eine Tabelle mit vielen Warmekapazitaten.

Relevante Temperaturniveaus:

e Temperatureintritt

e Zieltemperatur - auf welche Temperatur wird gekihlt oder aufgewarmt?

* Mit welcher Temperatur verldsst das Prozessmedium den Prozess oder die Anlage?

e Welche Temperaturen haben die Abluftstrome oder die Abwasserstrome?

* Gegebenenfalls ist eine Information wichtig, auf welche Temperatur diese
Abluftstrome oder Abwasserstrome abgekiihlt werden kénnen. Hier ist insbesondere

Kondensation, Frieren und dhnliches gemeint.

Bei diesem Schritt sind auch die Temperaturanforderungen zu hinterfragen
beziehungsweise zu achten, dass z. B. aufgrund von zu langer Lagerung nach dem

vorgelagerten Prozessschritt Warmeaustausch mit der Umgebung erfolgt sein kann.

Druck: Abwasserdriicke und Abluftdriicke sind zu erheben. Diese werden fur die

Auslegung von moglichen Warmetauschsystemen benétigt.

Leistung: Die Leistung wurde bereits im ersten Schritt erhoben beziehungsweise unter
Prozessschritt Bilanzierung, siehe Anmerkungen oben. Ergdanzend soll die derzeitige

Beladung der Maschinen (und Gesamtproduktion) erhoben werden.

Auslastung, derzeitiger Betriebszustand: Siehe dazu Anmerkungen oben. Fir eine
detaillierte Analyse ist aber noch folgender Zusammenhang relevant: Manche
thermischen Maschinen nehmen unabhangig von ihrerAuslastung relevante thermische
Leistung auf beziehungsweise haben ein sehr schlechtes Teillastverhalten. Die Ursache
liegt beispielsweise in den Abstrahlungsverlusten, die unabhangig von der Beschickung
gleich hoch sein kénnen. Wenn maoglich, ist hier das Regelverhalten der Maschine zu
erheben und zu prifen, ob die thermische Leistung und damit der Energieinhalt der

Abluft- und Abwasserstrome bei geringerer Last tatsachlich niedriger ist.
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Prozessbetriebsart, zeitlicher Verlauf, Betriebszeiten: Zu den Betriebszeiten siehe

Anmerkung oben unter Grobanalyse.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, ob die Leistung kontinuierlich oder diskontinuierlich in
Spitzen abgefragt wird. Die notwendige Leistung kann entweder gemessen oder

berechnet werden.

Fir die Auslegung von Warmerickgewinnungsanlagen ist vorrangig die Grundlast
ausschlaggebend. Das ist jene Warmeleistung, die unabhangig von Spitzenlastzeiten zur

Verfligung zu stellen ist beziehungsweise bereitgestellt wird.

Kritische Stoffe: Kritische Stoffe sind insbesondere Stoffe, die nach Temperaturabsenkung
(Kondensation) korrosive Wirkung haben (CO), weiters Stoffe, die die Funktionsfahigkeit

des Warmetauschers beschranken (Flusen).

Ortliche Gegebenheiten: Generell ist zur Abwdrmenutzung am Ort oder in der Ndhe der
Abwadrmequelle ausreichend Installationsraum fiir die Komponenten vorzusehen. Lange
Transportwege der Tragermedien erhohen die Energiekosten und verringern die Gewinne
aufgrund des Warmeverlustes. Welche Distanz noch wirtschaftlich ist, hangt vom

spezifischen Projekt ab (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt, 2012).

2.5 Schritt 5: Berechnung beziehungsweise Messung der relevanten
Daten

In Abhdngigkeit der Tiefe des Energieaudits sind entweder Berechnungen anzustellen oder

Messungen durchzufihren.

Fiir die Grobanalyse kénnen Energiestrome mittels Multiplikation der erhobenen
Parameter berechnet werden (z. B. Leistung mal Volllaststunden). Die Energiestrome
kénnen allerdings auch mit dem klimaaktiv Pinch-Tool automatisch berechnet und weiter

analysiert werden.
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Abbildung 4: Formel zur Berechnung des Abwarmestroms

Q=m;- Cp - AT
Q... Abwirmestrom Leistung in [kJ/s] (Umrechnung in kW=kJ/3.600)

m ... Massenstrom [kg/s]
Cp... spezifische Wirmekapazitit des Abwéarmestroms [kI/kgK]
AT... Temperaturdifferenz, auf die ein Abwarmestrom abgekiihlt werden kann [K]

Fiir die Detailanalyse sind Messungen vor Ort (iber einen bestimmten Zeitraum

durchzufiihren. Dadurch ist es moglich, die Prozesse genauer zu analysieren.

Falls moglich sind Messungen der Berechnung vorzuziehen! Im nachsten Kapitel finden

sich deshalb weitere Informationen zum Thema Messung.
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3 Messung

Energieflisse kbnnen entweder auf der Primarseite der Energiezufuhr oder auf der
Sekundarseite (Prozessmedium) gemessen werden. Die Wahl ist iblicherweise von der
Verfligbarkeit der moglichen Messpunkte abhadngig (Zugang zu den Leitungen, Isolierung,

Zustand der Leitungen, Regelung et cetera).
Mogliche Messungen auf der Prozessmedium-Seite (,Sekundarseite”):

e Messungen am Prozessmedium (Wasser, Luft, Produktfliisse), das im Prozess erwarmt
wird
e Messungen am Frischwasser, das einem Behalter zugefiihrt wird und kontinuierlich

auf einer bestimmten Temperatur gehalten wird (z. B. in Waschanlagen)
Mogliche Messungen auf der Warmeversorgungsseite (,,Primarseite”):

e Messungen an der Warmwasserzuleitung und Temperaturmessungen vor und nach
dem Warmetauscher (bei indirekter Energieversorgung)

e Messungen an der Warmwasserzuleitung und der Temperatur des Warmwassers (bei
direkter Energieversorgung)

* Messungen an der Dampf- oder Kondensatleitung eines Prozesses (oder mehrerer
Prozesse, wenn das Regelschema so gestaltet ist, dass die Messdaten danach den
einzelnen Prozessen zugeordnet werden kénnen)

e Messungen am Frischwasser, das in das Dampfzufuhrsystem eingeleitet wird ,,zur
Bestimmung der Energie, die als Direktdampf verwendet wird” (Schweiger, 2011,
Seite 50)

Diese Parameter kénnen in unterschiedlicher Genauigkeit aufgenommen werden.

Vorhandene Sub-Zahler und Prozesssteuerungen sind zu beriicksichtigen.
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Tabelle 1: Uberblick iiber mdgliche Methoden zur Abschitzung von relevanten

Parametern

Bereiche Methoden zur Abschatzung, Messvarianten, Messinstrumente

Temperatur Installierte Messinstrumente
Infrarotpistole
Thermoelement

Volumenstrom Maximales Férdervolumen Pumpe
Maximaler Férderstrom Ventilator
Volumenstrommessung

Betriebszeiten Betriebszeiten-Aufzeichnungen
Regelung der Anlagen Uberpriifen
Tag-, Nacht-, Wochenendabschaltung

3.1 Temperaturmessungen fiir alle Medien

Bei der Beurteilung des Abwarmepotentials in Betrieben ist die Hohe der Temperaturen
einer der entscheidenden Faktoren. Eine erste Hilfe bieten dazu installierte

Messinstrumente, deren Anzeige ist auf Plausibilitat zu prifen.

Fiir viele Medien sind Temperaturen im Betrieb bekannt beziehungsweise werden diese
zur Prozesssteuerung verwendet. Diese messen zwar meist den Prozess aber nicht Abgas-
oder Abwassertemperaturen. Eine Ausnahme bilden Abwassertemperaturen des

zentralen Abwasserkanals, da diese Temperaturen meist per Bescheid vorgegeben sind.

Die Messung selbst sollte zu einem Zeitpunkt erfolgen, an dem der entsprechende Prozess
oder die Maschine den haufigsten Betriebspunkt erreicht hat. Auch der Ort der Messung
ist entscheidend, hier ist beispielsweise bei Abluftkandlen zu prifen, ob nicht vorher

bereits Frischluft zugemischt wurde.

Wenn der Massenfluss in Rohren (Warmeversorgungsfliisse, Produktstrome oder
Kalteversorgungsflisse) bekannt ist, kann die Giber einige Stunden am Rohr gemessene
Vor- und Riicklauftemperatur schon ausreichende Informationen fir die Berechnung der

Warme oder Kalte, die tGber das Rohr zugefiihrt wird, liefern (Schweiger, 2011, Seite 49).
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Mit Infrarotpistolen kdnnen an (nicht-isolierten) Behaltern und Rohren Messungen
durchgefiihrt werden, die Rickschlisse auf die Temperaturen wahrend des Betriebs

erlauben.

Generell sind Kontaktmessungen mit Thermoelementen an der Behalter- beziehungsweise
Rohroberflache eine sehr gute Moéglichkeit Temperaturen zu messen, da viele
Fehlerquellen, die bei Infrarotanwendungen auftreten, ausgeblendet sind. Dazu ist
gegebenenfalls Dammmaterial und eventuell Grinspan auf den Rohren zu entfernen. Die
Temperaturmessung bei mittleren und hohen Temperaturen ist mit der entsprechenden

Sicherheitsausriistung durchzufihren.

Sollte die Prozesstemperatur schnellen Veranderungen unterworfen sein, so lassen sich
Thermoelemente mit Datenschreibern, die die Daten wahrend der Besichtigung speichern,
schnell installieren. Auf Basis von Temperaturmessungen an isolierten Behaltern oder

Rohren kdnnen Warmeverluste berechnet werden. (Schweiger, 2011, Seite 49)

3.1.1 Arten von Temperaturmessung

Widerstandsthermometer (RTD): Bevorzugt kommen metallische Widerstande zum
Einsatz, insbesondere Platin und Nickel, deren Widerstand gut reproduzierbar mit der
Temperatur ansteigt. Es ist die am hochsten entwickelte Technologie mit internen
Signalen zur Kalibrierung. Resetting ist moglich, die Thermometer haben eine hohe
Genauigkeit. Widerstandsthermometer basieren auf dem Messprinzip, dass der

elektrische Widerstand eines Leiters oder Halbleiters von der Temperatur abhangt.

Thermoelemente: Dazu werden zwei Leiter aus unterschiedlichen Materialien elektrisch
miteinander verbunden. Zwischen ihren Enden liegt dabei eine Spannung an, die von der
Temperaturdifferenz zwischen den Enden und der Kontaktstelle abhangt. Sie haben einen
weiten Temperaturbereich und sind tragbar, bendtigen aber Kalibrierung und erzeugen

ein schwaches Signal, was beim industriellen Einsatz zu Ungenauigkeiten fiihren kann.

Thermistoren werden fiir permanente Messungen genutzt. Sie haben niedrige Kosten,
automatisches Resetten ist moglich. Thermistoren werden aus Metalloxid-
Halbleitermaterial hergestellt, deren Widerstand sich mit der Temperatur @ndert und sind

in einer Glas- oder Epoxidperle eingeschlossen. (ni.com/white-paper/7112/de/)
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Infrarot-Thermometer: Diese messen die Temperaturen liber die thermische Strahlung
auf Distanz, sind insbesondere zur Identifikation von ,hot spots” und ungenligender
Isolierung geeignet, allerdings nicht fiir gewolbte Oberflachen (also Rohre). Sie sind
preisginstig und praktisch bei Begehungen. Infrarot-Thermometer decken in der Regel
einen Bereich von -50 Grad Celsius bis zu mehreren Hundert oder gar Tausend Grad ab.
Wichtig ist der einzustellende Korrektor fiir Emissionsgrade. Meist ist eine Tabelle mit den
gangigen Werkstoffen integriert (ab circa 50 EUR).

Tabelle 2: Beispiele fir Emissionsgrade von Aluminium

Spezifikation Temperatur Spektrum Emissionsgrad

Blech, 4 Muster 70 °C 8 um bis 5 um 0,03 bis 0,06
unterschiedlich zerkratzt

Eloxiertes Blech 100 °C Gesamtspektrum 0,55

Folie 27 °C 3 um 0,09

Infrarot-Kameras: Diese werden meist fiir Oberflachentemperaturen, z. B. Isolierung von
Leitungen genutzt. Dazu muss aber der Emissionsgrad des Materials bekannt sein, fiir
rostfreien Stahl und allgemein fiir polierte Metalle beziehungsweise Substanzen mit

niedrigem Emissionsgrad ist diese Technik nicht geeignet. Kosten: 1.500 EUR- 8.000 EUR

3.2 Durchflussmessung von Fliissigkeiten

Zur Durchflussmessung von Fliissigkeiten hat sich fiir Energieaudits in Osterreich die Clap-

on Ultraschalldurchflussmessung durchgesetzt:

Dabei wird die Geschwindigkeit eines stromenden Mediums (Gas, Flissigkeiten) mit Hilfe
akustischer Wellen gemessen. Die Messung ist weitgehend unabhangig von den

Eigenschaften der Medien: elektrische Leitfahigkeit, Dichte, Temperatur und Viskositat.

Clap-on ist eine Sonderform der Ultraschalldurchflussmessung, bei der die
Messinstrumente aullen am Rohr angebracht werden und daher keine Eingriffe in das
Rohr benotigen. Dabei kann die Menge beziehungsweise die FlieBgeschwindigkeit
bestimmt werden. In Kombination mit Temperaturmessungen kdnnen daraus rasch die

Energiefliisse errechnet werden. Kurzfristige Messungen (z. B. Uiber einige Stunden) geben
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nur einen Abschnitt der Gesamtproduktion wieder, und zwar besonders dann, wenn die

Produktionsablaufe sehr zeitabhangig sind.
Die Einsatzbereiche liegen bei Nennweiten DN 5 bis DN 6000.
Die wesentlichen Vorteile von Clamp-On sind:

e Einsetzbar fur alle homogenen Medien in schalldurchldssigen Rohren, auch mit
Auskleidung

e GroRer Messstofftemperaturbereich -40 °C bis +170 °C

e Ideal fir Nachriistungen da Rohre nicht aufzubohren sind

e Kein Druckverlust im Rohr

e Preisgilinstig, insbesondere bei groRen Nennweiten

3.3 Volumenstrommessung von gasformigen Medien

Flr Volumenstrommessung (und der Luftgeschwindigkeit) an Liftungskandlen kdnnen

Fligelrad-Anemometer eingesetzt werden.
Eine weitere Moglichkeit besteht liber die Messung der elektrischen Leistungsaufnahme

des Elektromotors. Uber diese Leistung kann mithilfe des Datenblattes des Ventilators der

geforderte Volumenstrom abgeschatzt werden.
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4 Vermeidung und Minimierung der
Abwarmestrome

Bevor Uiber eine Nutzung der Abwarme- und -Kaltestréme nachgedacht wird, sind

folgende Moglichkeiten zur Reduktion der Abwarme- und -Kaltestrome zu untersuchen.
Prozesssteuerung:

e Prufung der Regelung (z. B. CO, Sensoren zur Belliftung) und Einstellung
(Temperatureinstellung fir den Prozess)

e Priifen, ob ineffiziente Betriebspunkte oder Leerldufe vermieden werden

e Prufen, ob unnotige Aufheiz- oder Abkiihlphasen vermieden werden

e Zeitliches Abschalten der Prozesse, falls diese ohne Notwendigkeit in Betrieb sind
(Beispiel: Liftungsanlagen auRerhalb der Betriebszeit, Splilvorgédnge ohne
Produktbeladung)

e Einbau von Sensoren, beispielsweise um die Trocknungsdauer auf die notwendige
Dauer zu beschranken

e Reduktion der Beliftungsraten auf das erforderliche Niveau. Dieses kann sich neben
Anforderungen des Betriebes aus gesetzlichen und Bescheid-Vorgaben oder aus
Arbeitnehmer:innenschutzbestimmungen ergeben.

* Prozess-Steuerung, um neuerliches Abkiihlen und Wiederaufwarmen zu vermeiden;
Eventuell ist es dazu moglich, Prozesse vom Ende der letzten Schicht auf den Beginn
der ersten Schicht zu verlegen, damit tiber Nacht nicht Warmeverluste beziehungs-

weise Warmeeintrag vor dem nachsten Bearbeitungsschritt auftreten.
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Temperaturoptimierung:

e Prifen, ob das derzeit gewahlte Temperaturniveau erforderlich ist oder gesenkt
werden kann

e Priifen, ob es moglich ist, Zonen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus zu
versorgen in Abhangigkeit der Prozessschritte

e Optimierung der Aus- und Einlagerung von Produkten und Beladung und Entladung
von Maschinen, um Dauer der Offnungszeiten beziehungsweise notwendige
Warmezufuhr und Kaltezufuhr zu beschranken

e Priifen, ob Rezirkulation also direkte Nutzung des warmen Austrittsmediums moéglich

ist

Dammung:

e Zur Reduktion der Abstrahlverluste ist die Dammung der Maschinen und Anlagen und

das Abdecken von offenen Badern erforderlich.

Ersatz der Anlage:

* Ersatz der Maschine durch eine andere mit hoherer Effizienz oder geringerer

Abstrahlung
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5 Optimierung des Warmetauschers
und Warmetauscher-Netzwerkes

Die Optimierung bestehender Warmetauscher und des bestehenden
Warmetauschernetzwerkes stellt ein wesentliches Element bei der Verbesserung der
Abwadrmenutzung dar. In vielen Unternehmen sind bereits Warmetauscher zur
Abwarmenutzung installiert, die aber oft nicht optimal genutzt werden. Zur Analye gibt es
mehrere Softwareprogramme, die auch eine umfassende Dateneingabe erfordern. In

diesem Kapitel werden zwei unterschiedliche Zugange zur Optimierung vorgeschlagen:

e Eine Analyse der Temperaturen und der Nutzung bestehender Warmetauscher zur
Beurteilung, ob die Warmetauscher optimal betrieben wird

e Eine Analyse des Gesamtsystems zur Beurteilung, ob die Warmetauscher richtig
ausgelegt sindbeziehungsweise Prozesstrome (Warmequelle und -senke) optimal

kombinieren. Dazu ist auch eine Durchfihrung der Pinch-Analyse sinnvoll.

5.1 Analyse der Temperaturen und Nutzung der Warmetauscher

Wie oben erwahnt, dient die folgende Analyse dazu, einzelne Warmetauscher zu
bewerten, kann aber keine Aussage treffen, ob die Warmetauscher tiberhaupt die

yrichtigen” Prozessstrome verbinden. Dazu ist dann die Pinch-Analyse geeignet.

Zunachst sind samtliche bereits vorhandenen Warmetauscher aufzulisten und nach den
Leistungen von groR nach klein zu priorisieren. Dazu sind soweit verfligbar Auslegungs-
und reale Daten fiir Massenstrom, Temperaturen und Leistung zu primar- und
sekundarseitigen Stromen, also der Warmequelle und -senke, aufzunehmen. Vor Ort kann
der Zustand der Anlage liberprift werden, ob beispielsweise eine Temperatur- oder
Mengenmessung installiert ist, ob die Anlage ordnungsgemald gewartet wird, ob Filter

vorhanden sind und ob diese regelmaBig getauscht werden.
In nachstehender Tabelle und im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits zur

Abwarmenutzung” finden Sie unter Punkt 1.2 und Punkt 1.3 eine Excel-Vorlage, in die Sie

die notwendigen Daten von bestehenden Warmetauschern eintragen konnen. t1/t2 in
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dieser Tabelle bedeutet Temperatur Primarseite (Warmes Medium) Eingang/Ausgang
jeweils fur den Auslegungszustand (Ausl.) und den tatsachlichen Zustand (real). t3/t4 steht

fur Temperatur Sekundarseite (Kaltes Medium) Eingang/Ausgang.

Tabelle 3: Datenaufnahme fiir bestehende Warmetauscher (WT) fir den

Auslegungszustand und den realen Betrieb

Zu erhebende Daten Angaben

Bezeichnung, Ort des Warmetauschers, Prozess Zu erheben
Art des Warmetauschers Zu erheben
Leistung [kW/kW] (Ausl./ real) Zu erheben
Strombezeichnung primar Zu erheben
Temperatur primar t1/t2 (Auslastung/real) [°C]/ [°C]/ [°C]/ [°C] Zu erheben
Durchsatz primér [kg/s)/ [kg/s] (Auslastungreal) Aggregatzustand Zu erheben
Strombezeichnung sekundar Zu erheben
Temperatur sekundér t3/t4 (Auslastung/real) [°C]/ [°C)/ [°C]/ [°C] Zu erheben
Durchsatz sekundar [kg/s]/ [kg/s] (Auslastung/real) Aggregatzustand Zu erheben

5.1.1 Temperaturen- und Massenstrom-Check

Zundchst sind die Auslegungsdaten der Warmetauscher den realen Betriebsdaten

gegeniberzustellen. Dazu sind folgende Fragen zu beantworten:

e Stimmen die geplanten und realen Ein- und Austrittstemperaturen der Strome
Uberein?

e Stimmen die geplanten und realen Massenstréme von Warmequelle- und senke

Uberein?

Gegebenenfalls sind die Temperaturen zu messen oder abzuschatzen.
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Abbildung 5: Formel zur Berechnung der Temperaturdifferenz auf der Sekundarseite

my - Cpy - AT

AT, — 1" Cp1 1
?“.2 " sz

AT,... Temperaturdifferenz auf der Primérseite (Heiz-Fluid) [K]

m; ... Massenstrom auf der Primérseite (Heiz-Fluid) [kg/s]

Cpi... spezifische Warmekapazitit des Mediums auf der Primérseite (Heiz-Fluid) [kI/kgK]]
AT;... Temperaturdifferenz auf der Sekundéarseite (Kiihl-Fluid) [K]

m; ... Massenstrom auf der Sekundérseite (Kiihl-Fluid) [kg/s]

Cp2... spezifische Wirmekapazitit des Mediums auf der Sekundérseite (Kiihl-Fluid) [kI/kgK]

Mogliche Ursachen, dass die erwarteten Temperaturbereiche nicht erreicht werden,

kénnen sein:

e Falscher Anschluss (im Gleichstrom, statt im Gegenstrom, damit geringere Leistung
des Wéarmetauschers)

e Verdnderte Eingangstemperaturen gegenliber der Auslegungssituation

e Veranderter Massenstrom gegeniber der Auslegungssituation (sowohl primaér- als
auch sekundarseitig)

e Verkalkung, Fouling des Warmetauschers

e Verstopfte Filter vor dem Warmetauscher

e Lufteinschluss im Warmetauscher (damit verringerter Warmelibergang)

e Schlechte Dammung des Warmetauschers

Allgemein flihrt ein geringerer Massenstrom auf der Primarseite zu niedrigerem

Warmeeintrag in das Sekundarmedium.

Ein hoherer Massenstrom fihrt bis zu einem gewissen Punkt aufgrund hoherer
Geschwindigkeit und starkerer Turbulenz zu einem héheren Warmelibergang.

Ab einem bestimmten Massenstrom kann aber aufgrund der begrenzten
Warmeibertragungsflache keine weitere Warmedbertragung erfolgen, dadurch stromt
dann der warme Eingangsstrom mit héherer Temperatur als erwartet aus dem

Warmetauscher aus.

Bei Warmetauschern, die (iber Dampfsysteme versorgt werden (also nicht zur

Rickgewinnung genutzt werden), oder von Warmetauschern in Dampfsystemen (zur
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Riickgewinnung von Briidendampf, Nachdampf) konnen unter anderem folgende Griinde

dazu fiihren, dass die berechnete Leistung nicht erbracht wird:

e Lufteinschluss
e Unglnstige Platzierung der Kondensatableiter (Riickstau von Kondensat)

e Defekter Kondensatableiter

Aus dieser Analyse sind die entsprechenden Korrekturmalinahmen abzuleiten.

5.1.2 Nutzungs-Check
Nachdem gepriift wurde, ob die Warmetauscher optimal betrieben werden, ist zu priifen,

ob die vom Warmetauscher Gbertragene Warme auch optimal genutzt wird:

e Wird die Warme zeitlich optimal zu Verfligung gestellt? (eventuell erfolgt die Nutzung
zeitlich versetzt, Gber einen Speicher kénnte mehr Energie tGibertragen werden)

e Falls der Warmetauscher die Warme in einen Speicher tbertragt und hier nicht die
erwartete Menge Ubertragen wird, konnen dafiir mehrere Griinde vorliegen. Z. B.
wurde der Speicher Gber Nacht und am Vormittag bereits mit konventioneller Heizung
beheizt; oder der Speicher wird bereits iber einen anderen Warmetauscher gefiillt,

oder der Speicher ermdglicht nur bestimmte Temperaturniveaus.

5.2 Analyse des Gesamtsystems

In diesem Schritt soll das Gesamtsystem beurteilt werden, und darauf geachtet werden,
ob die Warmetauscher richtig ausgelegt sind beziehungsweise Prozesstrome

(Warmequelle und -senke) optimal kombinieren.
Auf folgende Punkte ist zu achten:

e Wurden die Warmetauscher exergetisch optimal ausgelegt beziehungsweise werden
hohe Temperaturen von Abwarmequellen auch fiir hohe Temperaturen auf der
Senkenseite genutzt?

e Sind die Warmetauscher moglichst groR ausgelegt?

e Werden die Warmetauscher genutzt, um moglichst hohe Energiemengen zu

Ubertragen?
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Auf Unternehmensebene kann auch die Pinch-Methode genutzt werden, um
Warmetauschernetzwerke zu optimieren. Dazu soll zundchst eine graphische Erfassung

der Warmestréme, inklusive Warmeriickgewinnungen erfolgen.

Folgende filinf Punkte sollen dabei untersucht werden, wobei die ersten drei Punkte den

drei Pinch-Hauptregeln entsprechen:

e Kein Heizen unter dem Pinch: Unter einer bestimmten Temperatur (dem Pinch) sollte
theoretisch nicht geheizt werden, da genligend Abwarme aus anderen Prozessen mit
einer hdheren Temperatur verfligbar waren.

e Kein Kiihlen Giber dem Pinch: Uber einer bestimmten Temperatur (dem Pinch) sollte
theoretisch nicht geklhlt werden, da genligend Senken mit einer niedrigeren
Temperatur verfligbar waren, um diesen Prozess abzukiihlen.

e Keine Warme Uber den Pinch Gbertragen (das entspricht den ersten zwei Regeln)

e Schleifen identifizieren und aufbrechen: Schleifen entstehen, wenn die selben Strome
zweimal miteinander verbunden sind, wobei die Warme in unterschiedliche
Richtungen flieRt. Diese sind zu vermeiden.

e Pfade identifizieren und aufbrechen: Dabei soll das Ubertragen von Warme von einem
kalten Strom, also einem Strom der spater erwarmt wird, zu einem warmen Strom
vermieden werden.
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Abbildung 6: Vermeidung von Schleifen im Warmetauschernetz

Warmetauscher ohne Schleife

Warmetauscher mit Schleife
Pinch

Pinch

— D)D) — )
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Y

Quelle: Universitat Duisburg, Essen, o.)., Darstellung: Osterreichische Energieagentur

Abbildung 7: Vermeidung eines Pfades zwischen Warmequelle und —senke im

Warmetauschernetz

Warmetauschernetz ohne Pfad zwischen

Warmetauschernetz mit Pfad zwischen
Warmequelle und -senke

Warmequelle und -senke
Pinch Pinch

— E)——®) :
) S N W/

A J

Quelle: Universitat Duisburg, Essen, o.J., Darstellung: Osterreichische Energieagentur
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6 Nutzung betrieblicher Abwarme

Aus den aufgenommenen Daten sind Méglichkeiten zur Nutzung vorhandener Abwarme-
und Abkaltestrome zu definieren. Aufbauend auf der physikalischen und 6konomischen
Analyse erfolgt die Auswahl der Technologie zur Nutzung betrieblicher Abwarme. Je nach
Temperatur- und Anwendungsbereich sind verschiedene Technolgien dafiir geeignet. In
diesem Leitfaden werden insbesondere Warmetauscher, Warmepumpen und

Warmwasserspeicher ndher behandelt.

*  Warmetauscher

e Warmepumpen

*  Warmwasserspeicher

* ORC (Organic Rankine Cycle) - Prozess, Dampfturbine (im Detail in diesem Leitfaden
nicht behandelt)

6.1 Grobanalyse

Beim Warmetausch von Prozess zu Prozess oder beim Einsatz von Warmepumpen gilt es

folgende Bewertungen durchzufiihren:

e Qualitative Bewertung: Warmequellen mit hoher beziehungsweise ausreichender
Temperatur sind mit Warmesenken mit niedriger Temperatur zu kombinieren.

e Quantitative Bewertung: Warmeanfall und -bedarf sollen moglichst gut
Ubereinstimmen.

e Zeitliche Bewertung: Der Warmeanfall und -bedarf sollen moglichst zeitnah erfolgen.
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Bei zu geringer Temperatur kdnnen Warmepumpen, bei zu hohem zeitlichem Abstand

Warmespeicher eingesetzt werden.

Folgende Parameter sollen daher zumindest aus dem Schritt Datenerhebung vorhanden

sein:

e Temperaturbereich Warmequelle und -senke

e Abwdarmemedium

e Betriebsstunden Wirmequelle und -senke (damit auch zeitliche Uberlappung)
e Thermische Leistung der Warmequelle und -senke

e Verfligbarer Platz fir den Warmetauscher

6.1.1 Qualitative Bewertung
Als qualitative Bewertung wird die Bewertung hinsichtlich des Temperaturniveaus zu

verstehen. Die Nutzbarkeit der riickgewonnenen Abwarme ist insbesondere vom
verfligbaren Temperaturniveau abhangig. Je hoher die Temperatur, desto mehr
Anwendungsmaoglichkeiten stehen zu Verfiigung. Daher sollten auch Abwarmestrome mit
hohen Temperaturen zunachst zum Aufwarmen von Stromen verwendet werden, die

hohe Temperaturniveaus bendétigen.

Auch zur Nutzung niederer Temperaturniveaus unter 50 °C gibt es viele

Anwendungsgebiete im Betrieb:

* Niedertemperatursysteme (FuBbodenheizung)

e Systeme mit niedriger Eingangstemperatur (Verbrennungs-, Trocknungs-,
Frischluftvorwarmung, Frischwasser-, Speisewasser-, Waschwasservorwdarmung). Die
Abwarme kann dabei sowohl prozessintern als auch betriebsintern genutzt werden,

die Endtemperatur kann tGiber andere Warmequellen erreicht werden.
Eine weitere Moglichkeit stellen Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus

dar. Die folgende Abbildung gibt eine Ubersicht iiber Temperaturniveaus von

Abwarmequellen und Abwarmenutzung.
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Abbildung 8: Verschiedene Abwarmequellen und Abwarmesenken nach

Temperaturniveau

Abwédrmequellen Abwdrmesenken
b
250-540°C
Nutzung der Abwarme zur Stromerzeugung
mittels Dampfprozessen
. 70-450°C
17080 1 Nutzung der Abwarme zur Stromerzeugung
Abgase aus Verbrennungs- und mittels ORC-Verfahren
Warmeprozessen
125-400°C
Speisewasser- und Verbrennungsluftvorwarmung
125-275°C
Produktionsprozesse, Trocknungsprozesse
100-150°C 80— 160°C
Wasserdampf aus Dampferzeugungssystemen Kilteerzeugung
40-90°C 75-125°C

Prozessanlagen, Trocknungsanlagen,
Drucklufterzeugungsanlagen, Kalteanlagen, warmes
Abwasser/Kiihlwasser

Brauchwassererwadrmung, Heizung/Warmwasser,
Trocknung (und Eindampfen)

30-75°C

Wasservorwarmung,
Raumbheizung durch Warmepumpen

20-40°C
Raumlufttechnische Anlagen

Quelle: Osterreichische Energieagentur (auf Basis DENA, 2015)

6.1.2 Quantitative Bewertung
Fir die quantitative Bewertung ist eine Abschatzung der durchschnittlichen Leistung der

Abwarmequelle erforderlich. Generell sollte man zunéachst die grofRen Leistungen
analysieren. Ab 10 kW ist es jedenfalls sinnvoll, alle Varianten der Abwarmenutzung zu

prifen.

Fiir gasformige Medien sind zur Ubertragung gleicher Leistung im Vergleich zu
FlUssigkeiten viel groRere Warmeubertrager notwendig und daher ist auch der Platzbedarf

groRer.
Falls die versorgte Nutzleistung hoher als die Abwarmeleistung ist, muss fir

betriebsinterne Warmenutzung eine Zusatzheizung installiert sein beziehungsweise

bleiben.
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6.1.3 Zeitliche Bewertung

Eine lange jahrliche Betriebsdauer der Abwarmequelle und -senke mit hoher Grundlast
wirkt sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Abwarmenutzung aus. Dabei ist auch die
Gleichzeitigkeit wichtig. Bei prozessinterner Warmeriickgewinnung ist die zeitliche
Uberlappung oft sehr hoch, nur beim Start des Prozesses ist diese Warme oft noch nicht
verfligbar. Manche Prozesse haben auch zyklische Betriebsweisen, was sich auf die
nutzbare Energiemenge auswirkt. Bei den Abwarmesenken ist auf den zeitlichen Auftritt
der Maximallast zu achten. Generell sollten Warmetauscher und Warmepumpen auf die
Grundlast ausgelegt werden, um eine hohe Laufzeit, niedrige Kosten und damit eine hohe

Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

Die Nachteile der fehlenden Gleichzeitigkeit und auftretenden Lastschwankungen kdnnen

durch den Einsatz von Warmespeichern behoben werden.

6.1.4 Exkurs Stromerzeugung
Erganzend fiir Stromerzeugung aus Abwarme, die in diesem Leitfaden nicht naher

betrachtet wird:

ORC-Anlagen konnen flir Temperaturniveaus ab 75 °C eingesetzt werden, der
Wirkungsgrad nimmt mit dem Temperaturniveau zu. Wahrend bei
Niedertemperaturanlagen im Temperaturbereich von 90 °C bis 150 °C der Wirkungsgrad
bei 6 % bis 10 % liegt, erreicht er bei Hochemperaturanlagen mit 300 °C circa 20 %. Auch
Kleinanlagen mit einer elektrischen Leistung von unter 100 kW ¢ sind verfligbar. Bei
erzeugbaren elektrischen Leistungen unterhalb von 2 MW erweisen sich ORC-Anlagen

haufig als 6konomischer als herkémmliche Dampfturbinen. (Getec Holding GmbH).
Bei Abwarmetemperaturen von 350° C gelten Dampfprozesse als effienteste Losung zur

Verstromung von Abwarme, prinzipiell einsetzbar sind sie aber bereits bei Temperaturen
von 150 °C (DENA, 2015).
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6.1.5 Einschrankungen zur Kombination von Energiestromen
Allerdings kdnnen nicht alle Energiestrome, die die oben genannten Kriterien erflillen,

kombiniert werden. Die Griinde kdnnen sein:

e Die Strome liegen zu weit voneinander entfernt.

e Esgibt keinen Platz flir den Warmetauscher.

*  Prozesstechnische Griinde, z. B. konstruktiv nicht méglich oder Energiestrom ist ein
festes Produkt

e Sicherheitstechnische Griinde (Gefahr von Verunreinigung)

e Aus Flexibilitatsgriinden (Verknipfung zweier Energiestrome wiirde An- und Abfahren
der Anlage erschweren)

e Korrosionstechnisch (korrosive Stoffpaarungen)

6.2 Analyse mit der Pinch-Methode

6.2.1 Einfiihrung in die Pinch-Methode
Die Pinch-Methode ist ein theoretisches Verfahren zur Bestimmung des

Energiesparpotenzials durch Warmerickgewinnung in einem Betrieb. Die Pinch-Analyse
stellt dazu den Warme- und Kéltebedarf des gesamten Systems in einem einfachen
Diagramm dar, das den Energiebedarf (Heizen und Kiihlen) der Prozesse und die jeweils

erforderlichen Temperaturniveaus ausweist.
Vorteile der Pinch-Methode:

e Quantifizierung der moglichen Energieeinsparung durch Warmeriickgewinnung (als
Bezugspunkt zum Vergleich mit realen Situationen)

e Richtlinie zur Bewertung bestehender Warmetauscher-Netzwerke

* Bestimmung des externen Warmebedarfs und des erforderlichen Temperaturniveaus

e Bestimmung des externen Kaltebedarfs und des erforderlichen Temperaturniveaus
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Nachteile Pinch-Methode:

e Der einzugebende Datenumfang (mithilfe des klimaaktiv Pinch-Tools wird eine
Unterstiitzung geliefert, um die Eingabe rasch abarbeiten zu kdnnen)
e Die Pinch-Methode errechnet ein theoretisches Potenzial und damit einen

Referenzpunkt, der praktisch nur unter Umstanden erreichbar ist.

6.2.2 Verbundkurven (auch Composite Curves)
Die Auswertung eines Pinch-Programms erfolgt mit Verbund- oder Composite-Kurven.

Diese dienen dazu, einen Zielwert fiir den minimalen Energieverbrauch eines Prozesses zu

ermitteln. Die Kurven sind

e Profile der Quellen, also des Warmeangebots im Prozess (Hot Composite Curve =
Warmeverbundkurve, zu kiihlende Stréme) und
e Profile der Senken, also des Warmebedarfs im Prozess (Cold Composite Curve =

Kalteverbundkurve, aufzuwarmende Stréme).

Auch Strome, die fir den Prozess nicht unbedingt erforderlich sind (wie z. B. Abwasser,
das zum Abfluss flieRt), kdnnen in die Analyse aufgenommen werden, sofern sie als Heiz-

oder KihlImittel fir andere Strome eingesetzt werden kénnen.

Die Pinch-Theorie unterteilt die Warmeflisse im System basierend auf den
Temperaturstufen in einen kalten Teil, in dem Uberschusswirme anfillt und gekiihlt

werden muss, und einen warmen Teil, der beheizt werden muss.

Diese Trennung erfolgt durch die Verbindung der Temperatur-Enthalpiekurven aller zu
beheizenden Strome (Cold Composite Curve) und aller zu kiihlenden Stréme (Hot
Composite Curve) in einem Temperaturbetriebs-Diagramm. Der Uberdeckungsgrad dieser

Kurven ist ein Mal fiir das Warmerickgewinnungs-Potenzial.

Untenstehende Tabelle zeigt ein Beispiel von verschiedenen Stromen:

Die Warmekapazitats-Flussrate CP ist der (Massenstrom) * (Warmekapazitat) und wird
anhand der Enthalpiednderung je Temperatureinheit [kW/°C] gemessen. Strom 2 muss

beispielsweise 18,5 kW an Warme zugefihrt werden und wird dabei um 90K erwarmt, die
Enthalpiednderung betragt daher 0,2055 kW/°C.
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Tabelle 4: Erforderliche Daten fiir die Pinch-Analyse (die letzten drei Spalten benétigen Sie

auch fur das klimaaktiv Pinch-Tool)

Strom Strom- | Start- End- Leistung | CP Massen- | Medium | Betriebs-
typ tempe- | tempe- | in kW (Warme- strom stunden
raturin | raturin kapazi- [kg/s]
°C °C tats-
Flussrate)
kw/c°
Kalt 72°C 80°C 18,5 kW 2,3125 | Zu Zu Zu
(Senke) erheben erheben erheben
Kalt 20 °C 110°C 18,5 kW 0,2055 | Zu Zu Zu
(Senke) erheben erheben erheben

Die Warmeverbundkurve wird gebildet, indem die Enthalpieanderungen der Stréme in

den jeweiligen Temperaturbereichen addiert werden.

Im Temperaturintervall zwischen 20 °C und 72 °C ist nur ein Temperaturstrom
vorhanden. Daher entspricht der Warmekapazitatsstrom der Verbundkurve dem
Warmekapazitatsstrom von Strom 2. Leistung fiir diesen Bereich daher:

Delta T (52K) * CP (0,2055 kW/°C) = 10,7 kW.

Im Temperaturintervall zwischen 72 °C und 80 °C sind Strom 1 und Strom 2
vorhanden, die Summe der Warmekapazitatsstrome betragt 2,52 kW/°C. Leistung fir
diesen Bereich daher: Delta T (8K) * CP (2,52 kW/°C) = 20,1 kW. Je hoher der Wert fiir
CP, desto flacher die Kurve (Summe der Kurve bisher 30,9 kW).

Im Temperaturbereich von 80 °C bis 110 °C ist wiederum nur der zweite Strom
vorhanden. Leistung fiir diesen Bereich daher:

Delta T (30 °C) * CP (0,2055 kW/°C) = 6,2 kW. Summe gesamt wieder 37 kW.
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Abbildung 9: Thermodynamische Verbindung der kalten Strome

Temperatur
A A /
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Leistung [kW]

Quelle: Schweiger, 2011, Seite 25

Die Verbundkurve entsteht durch Addition der Enthalpiednderungen der einzelnen Strome

innerhalb der einzelnen Temperaturintervalle.

Die Warmstréme werden genauso verbunden.

Um das Energieoptimum (Ziel, Target) zu ermitteln, werden die Warme- und
Kalteverbundkurve in einem Diagramm dargestellt. Dann wird die Kalteverbundkurve
solange horizontal nach links verschoben, bis der vertikale Abstand der heifsen und kalten
Kurven der minimal zuldssigen Temperaturdifferenz entspricht. (Kalteverbundkurve unter
der Warmeverbundkurve). Das Verschieben ist moglich, da die Enthalpiedifferenz immer

eine relative und nicht eine absolute Grole ist.
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Abbildung 10: Darstellung der Kombination der Kalte- und Warmeverbundkurven

Temperatur Bereich der WRG durch min. Heiz- Temperatur
Prozess-Prozess WRG bedarf
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Quelle: Schweiger, 2011, Seite 25

Folgende Faktoren sind fiir die Bestimmung der minimalen Temperaturdifferenz ATmin
(dieser Punkt entspricht dem minimalen AT fiir einen Warmetauscher im System) zu
beriicksichtigen:

e Je kleiner das ATmin desto groRRer die Warmetauscherflache und desto hoher die
Investitionskosten.

e  Fir nahezu parallele Composite-Kurven wird ein héheres ATmin ausgewahlt, als fiir
stark divergierende Systeme.

e  Fir Systeme, die leicht verschmutzen oder Systeme mit geringen
Warmedurchgangskoeffizienten werden normalerweise héhere Werte verwendet
(30 K bis 40 K).

e Flr chemische Prozesse und fiir Prozesse mit Hilfsstoffen zur Warmelbertragung
liegen die Werte zwischen 10 K und 20 K. Bei Prozessen unterhalb der

Umgebungstemperatur werden Werte zwischen 3 K und 5 K verwendet.
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Tabelle 5: Typische ATmin-Werte verschiedener Prozesse

Industrieller Sektor ATmin-Erfahrungswert

Olraffinierung 20 K bis 40 °K
Petrochemie 10 K bis 20 °K
Chemie 10 K bis 20 °K
Niedrigtemperaturprozesse 3 K bis 5 °K

Quelle: Linhoff March nach Schweiger, 2011, Seite 26

6.2.3 Aussage der Verbundkurven

Die Kurven sind durch einen Punkt der niedrigsten Temperaturdifferenz ATmin
voneinander getrennt. Dieses ATmin bestimmt jenes Temperaturniveau im System, das als
thermodynamische Einschnilirung des Prozesses oder als ,,Pinch” bezeichnet wird. Die

Pinch-Temperatur teilt das System in zwei Halften.

e Oberhalb des Pinch ist der Prozess im Warmedefizit, also nicht genligend Warme
vorhanden, die durch Warmezufuhr (Heizen) ausgeglichen werden muss.
e Unterhalb des Pinch ist der Prozess im Warmeuberschuss, der durch Kiihlen

(Warmeabfuhr) abgebaut werden muss oder an die Umgebung abgegeben wird.
Daraus ergeben sich drei wichtige Regeln fiir die Warmeintegration:

e Theoretisch ist keine externe Warmezufuhr unterhalb der Pinch-Temperatur nétig, da
ausreichend Abwarme vorhanden ist

e Theoretisch ist keine externe Kiihlung oberhalb der Pinch-Temperatur notig, da die
Kidhlung durch das Heizen anderer Prozessstrome erreicht werden kann

e Essoll theoretisch kein Warmeaustausch Gber den Pinch erfolgen: Abwarme, mit einer
Temperatur Gber der Pinch-Temperatur soll nicht zum Aufheizen eines Beckens unter
Pinch-Temperatur (ein Temperaturbereich, wo bereits Warmeuiberschuss vorhanden

war) herangezogen werden.
Die Uberschneidung der Kurven zeigt die gréRtmogliche Prozesswarmeriickgewinnung.

Auch der minimale Heizbedarf und der minimale Kiihlbedarf kdnnen aus der Abbildung 10

abgelesen werden.
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Dies sind aber theoretische Werte und sind in der Praxis kaum erreichbar. Die Griinde
dafir sind Schwierigkeiten bei der Nutzung von Prozessstrémen, die verschmutzt, korrosiv
oder zu weit entfernt sind. Trotzdem bietet die Pinch-Analyse einen guten Uberblick tiber

die verschiedenen thermodynamischen Moglichkeiten.

6.2.4 Gesamtverbundkurve

Die Gesamtverbundkurve (Grand Composite Curve - GCC) ist eine andere Methode ein
Warmequellen- und Warmesenkenprofil eines Prozesses darzustellen. Mit dieser kann
man den Pinch-Punkt, den minimalen Heiz- und Kiihlbedarf und das optimale

Temperaturniveau der zuzufiihrenden Heiz- und Kihlenergie bestimmen.

Zur Erzeugung der Grand Composite Curve miissen die Heat Composite Curve
(Warmverbundkurve) und die Cold Composite Curve (Kalteverbundkurve) um ATmin/2
zueinander verschoben werden, so dass sie sich am Pinch-Punkt beriihren. Die horizontale
Differenz zwischen den beiden Kurven wird dann in eine neue T-H-Kurve eingezeichnet,
die dann die GCC ergibt.

Dies bedeutet, dass bei den abgelesenen Temperaturen der Gesamtverbundkurve
ATmin/2 auf der Heizseite jeweils addiert beziehungsweise auf der kalten Seite subtrahiert

werden muss, um die Mediumstemperaturen fiir Heil3- oder Kiihlwasser zu erhalten.

Wird der Warmefluss mit steigenden Temperaturen gréRer, so ist der Prozess eine
Warmesenke (bei dieser Temperatur wird mehr Energie bendétigt als gegeben ist). Wird
der Warmefluss mit sinkenden Temperaturen groRer, so wirkt der Prozess als

Warmequelle.
Schraffierte Dreiecke sind Zonen, in denen eine prozessinterne Warmeriickgewinnung

moglich ist und daher keine externe Warmezufuhr oder -abfuhr bendétigt (Bundesamt fur
Energie, 2006, Seite 33).
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Abbildung 11: Sich Gberschneidende HCC und CCC (a) und die Entwicklung der GCC (b)
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Quelle: Schweiger, 2011, Seite 27

Bei der Optimierung der Energieversorgung, also der Bestimmung, welche Warmequelle
Warme zu Warmesenken der Prozesse transportieren kann, wird der verbleibende
Warmebedarf nur dann von externen Energiequellen abgedeckt, wenn keine Abwarme zur
Verfligung steht. Warmeintegration ist praktisch immer wirtschaftlicher als Projekte mit

Warmepumpen.

Aus der Gesamtverbundkurve kann die Warme- und Kalteleistung sowie das giinstigste

Temperaturniveau abgelesen werden.

Heizenergie wird auf dem tiefstmoglichen Temperaturniveau, Kilteenergie auf dem
hochst moglichen Temperaturniveau platziert. Es werden also jene Energiequellen

eingesetzt werden, die flr den jeweiligen Temperaturbereich optimal sind.
Flir Warmepumpen soll die Warmequelle unterhalb der Pinch-Temperatur also im Bereich

mit Warmelberschuss liegen, die Warmeabgabe soll oberhalb der Pinch-Temperatur

liegen.
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Abbildung 12: Platzierung von Warmepumpen mit der Gesamtverbundkurve

th WP*,

Y
I

Quelle: Osterreichische Energieagentur

Warmepumpen kénnen im Rahmen der Pinch-Analyse in vier Kategorien eingeteilt
werden.

Tabelle 6: Arten von Warmepumpen

Art der Warmepumpe Beschreibung

Prozess-Prozess Warmepumpe Warmepumpe nimmt Warme aus Prozess auf und gibt Warme in
Prozess ab. Sie sparen sowohl heilRe als auch kalte Betriebsmittel.

Prozess-Utility Warmepumpe Warmepumpe nimmt Warme aus Prozess unter Pinch auf und gibt
(z. B Dampf) ins Utility System ab.

Utility-Prozess Warmepumpe Warmepumpe nimmt Warme aus Utility Gber dem Pinch auf und gibt
Warme in Prozess ab.

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

Quelle: STENUM, 2011
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Die Analyse der Gesamtverbundkurve liefert die oberen Grenzwerte fiir die mogliche
Warmeleistung. In der Realitat muss man beachten, um welche Warmestréme und um
welche Temperaturniveaus es sich handelt. Das Warmepotential enthalt den Warmeinhalt
von mehreren Stromen. Diese Strome konnen jedoch nicht immer verwendet werden.
Meist wird nur ein Strom, moglichst jener mit der hdchsten Leistung, als Warmequelle

oder Warmesenke vorgesehen.

Tabelle 7: Auswahl von Warmepumpen mit Unterstiitzung der Pinch-Analyse

Warmepumpenart Notwendige Kennwerte aus der Gesamtverbundkurve

Briidenverdichter T-Differenz von maximal 20 °C bis 30 °C, groRe Warmeleistungen,
moglichst flache, horizontale Gesamtverbundkurven-Aste

Geschlossene Prozesse mit moglichst flachen, horizontalen
Kompressionswarmepumpen Gesamtverbundkurven-Asten
Gasmotoren Nutzung des Warmeinhalts des Abgases und Kiihlwassers zur

Beheizung eines kalten Prozesstroms, Pinchtemperatur iber 90 °C

Absorptionswirmepumpe (Typ 1) Prozesse mit moglichst flachen, horizontalen
Gesamtverbundkurven-Asten

Absorptionswarme- Ast (iber Pinch benétigt doppelte Leistung, wie Ast unter Pinch
transformatoren (Typ II)

Quelle: STENUM, 2011

6.3 Auswahl der Abwarmenutzungsmaoglichkeit mit dem klimaaktiv
Pinch-Tool

Das klimaaktiv Pinch-Tool ermdglicht eine sehr rasche und unkomplizierte Durchfiihrung

der Pinch-Analyse zur Bestimmung der optimalen Abwarmenutzung.
Das Tool bietet dem Anwender die Moglichkeit, basierend auf realen Betriebsdaten von

e Prozessstromen und

e Abwarmestromen aus der Energieversorgung

ein Warmetauschernetzwerk zu kreieren und zu bewerten.
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Das Tool unterstiitzt die Analyse in finf Schritten:

Eingabe der Liste der Warme- und Kaltestrome lber den Anwender
Darstellung der Pinch-Kurven

Vorschlage fir die einzusetzenden Warmetauscher

Moglichkeit zur manuellen Adaptierung der Warmetauscher

ik W e

Okonomische und 6kologische Bewertung der Warmetauscher

Die genaue Vorgangsweise entnehmen Sie bitte dem Handbuch zum Tool.

Abbildung 13: Screenshot aus dem klimaaktiv Pinch-Tool

S c ll l'itt 2 / Pin c ll Kll l"? e n zur Stromliste WT Vorschlag

Minimaler Temperaturunterschied _ Grafiken Aktualisieren

Temperatur [°C]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 '
Energie [MWh/a]

Quelle: Osterreichische Energieagentur
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6.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Zur Beurteilung der konkreten MaBnahmen (Einsatz von Warmetauscher, Warmepumpe)
ist eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchzufiihren. Technische Details zur Bewertung der
Einsparungen beziehungsweise lUbertragenen Warme sind dem Kapitel zu den

Technologien zur Abwarmenutzung zu entnehmen.

Fiir eine Bewertung sind die Gesamtkosten pro Jahr zu ermitteln. Diese setzen sich aus

den folgenden Kostenarten zusammen:

* Investitionskosten (Installationsmaterial und Montage)

e lLaufende Kosten (Energiekosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten)

Bei der Abwarmenutzung werden Warmeenergie und Warmekosten eingespart. Zur
Bestimmung der laufenden Kosten sind auch die zu erwartenden Betriebskosten fiir den
Stromverbrauch des Ventilators, der Umwalzpumpe und die Wartungkosten und

Instandhaltungskosten (1,5 % bis 3 % der Investitionskosten) erforderlich.

Bei Warmetauschern, Warmepumpen und Warmespeichern ist zu beachten, dass die

Installationskosten einen groRen Anteil an den Investitionskosten haben kénnen.

In der Regel bieten sich die statischen Investitionsrechenverfahren der
Kostenvergleichsrechnung und der Rentabilitdatsrechnung fiir die wirtschaftliche

Bewertung der MaBnahmen an.

6.4.1 Kostenvergleichsrechnung
Die Amortisationszeit gibt nur an, wann das eingesetzte Kapital zuriickgeflossen ist und ist

daher eine Risikobewertung. Sdmtliche Kosteneinsparungen nach der errechneten
Amortisationszeit (z. B. nach drei Jahren) werden nicht bericksichtigt und dieses Kriterium
gibt keine Aussagen zur Rentabilitat. Dennoch wird dieses Kriterium von vielen Betrieben

zur Bewertung von Projekten im Bereich Energietechnik angewendet.

Der Zeitpunkt ab dem ein Kostenvorteil entsteht, kann anhand der folgenden Formel

errechnet werden.
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Abbildung 14: Formel fiir die Kostenvergleichsrechnung

_ Investitionskosten
Differenz der laufende Kosten

A statische Amortisationsdauver [a]

Investitionskosten [€]

Differenz der laufenden Kosten [€/a]

6.4.2 Return on Investment

Bei der Berechnung des Returns on Investment (ROI) geht es darum, durch die
Kosteneinsparung eine hohere Verzinsung zu erwirtschaften, als eine risikolose
Anlageform. Dabei gilt: Desto hdher der ROI desto besser. Der ROl kann folgendermaRen

berechnet werden.

Abbildung 15: Formel zur Berechnung des Return on Investment

ROI = Differenz der laufenden Kosten 100%
Investitionskosten

ROIL.. Return on Investment [%4]

Investitionskosten [€]
Differenz der laufenden Kosten [€/a]

6.4.3 Dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung
Zur Durchfiihrung der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung eignen sich fir hier

relevante Projekte mehrere Methoden.

Der interne Zinssatz ist jener Zinssatz bei dem der Kapitalwert Null ist. Dieser Wert gibt die
durchschnittliche jahrliche Rendite einer Investition an. Allerdings handelt es sich nur um
die Effektivverzinsung des jeweils noch gebundenen Kapitals, die Riickfllisse pro Periode

(Einsparungen) missten nochmals zum internen Zinsfull angelegt werden kdnnen.
Dieser wird beispielsweise im Excel (Funktion IKV) berechnet und liefert insbesondere

dann gute Ergebnisse, wenn zunachst ein negativer Auszahlungsstrom (die Investition)

erfolgt und in den Folgejahren positive Riickfllisse, also Energiekosteneinsparungen
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generiert werden. Im Excel ist dazu eine Spalte mit den Cash-Flows (der Differenz aus
Ertrage und Aufwand) fiir jedes Jahr anzulegen. Hier ist die Energiepreissteigerung zu
beriicksichtigen, das heilt, die Einsparungen sind fiir jedes Jahr aufzuzinsen. Wenn der
interne Zinssatz Giber dem Marktzinssatz beziehungsweise tber der vorgegebenen

Mindestverzinsung liegt, sollte das Projekt durchgefiihrt werden.

Flir Warmerickgewinnungsprojekte kdnnen Lebensdauern von acht Jahren angesetzt

werden.

Bei alternativen Investitionsmoglichkeiten wird die Beurteilung mithilfe der Kapitalwert-

oder Annuitatenmethode empfohlen.

Der Kapitalwert bewertet den Wert der Einsparungen Uber die gesamte Laufzeit zum
Investitionszeitpunkt unter Beriicksichtigung des angenommenen Zinssatzes und zieht
davon die Investitionskosten oder Kreditzahlungen (ebenfalls zum Investitionszeitpunkt)
ab. Bei einem Kapitalwert von 0 erhalt man genau das eingesetzte Kapital (iber den
monetaren Wert der Einsparungen zurlick. Bei alternativen Investitionen ist jene

Investition mit dem hochsten Kapitalwert zu wahlen.

Bei der Annuitatenmethode geben die Annuitaten die, Gber die Laufzeit gestreckt,
durchschnittlichen jahrlichen Einsparungen wieder. Annuitdt bedeutet eine liber die
Laufzeit gleichbleibende Zahlung. Eine Investition ist dann positiv zu beurteilen, wenn die
Annuitat groBer oder gleich Null ist. In diesem Fall erhalt man mindestens das eingesetzte

Kapital verzinst mit dem Kalkulationszinssatz zurtick.

Der Unterschied der beiden Methoden ist unter anderem., dass die Annuitdtenmethode
die Auswirkung der Einsparmallnahme auf den jahrlichen Cash-Flow beriicksichtigen kann.
Die Kapitalwertmethode geht hingegen davon aus, dass samtliche Einsparungen bereits

zum Anfangszeitpunkt lukriert werden.
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6.5 Monitoring

Es empfiehlt sich, Energieeinsparungen durch Energiecontrolling zu verifizieren. Dazu
sollen laut internationalen Protokollen (IPMVP) der Energieverbrauch und Einflussfaktoren
vor (Referenzzeitraum) und nach Umsetzung der Energiesparmalnahme
(Berichtszeitraum) gemessen und analysiert werden. Der Energieverbrauch vor
Umsetzung der MaRnahme wird dann zunéachst an die Bedingungen des Berichtszeitraums
angepasst, beispielsweise durch Anpassung an die tatsachlich produzierte (getrocknete,
gebackene) Menge. Von diesem Betrag wird dann der im Berichtszeitraum gemessene

Energieverbrauch abgezogen.
Dazu sind beispielsweise Gas- oder Warmemengenzahler, die Aufzeichnung der

produzierten Einheiten und gegebenenfalls Temperaturmessungen und Brennerlaufzeiten

erforderlich.
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7 Technologien zur Nutzung von
Abwarmestromen

In dem folgenden Kapitel werden mogliche Technologien zur Nutzung von

Abwadrmestromen vorgestellt.

7.1 Warmetauscher

Der folgende Abschnitt beschreibt physikalische Grundlagen von Warmetauschern und

geht auf unterschiedliche konstruktive Ausfiihrungen ein.

7.1.1 Physikalische Grundlagen

Warmetauscher oder Warmelibertrager sind technische Apparate, welche die
Ubertragung von Wirme von einem Fluid auf ein anderes ermoglichen. Damit dies gelingt,
muss der Warmedibertrager von zumindest zwei Fluiden unterschiedlicher Temperatur
durchstrémt werden. Aus physikalischer Sicht ist die Warmeubertragung eine
Kombination aus Warmeleitung und Warmedurchgang. Die Warmeleitung beschreibt
dabei die physikalischen Eigenschaften des leitenden Materials (Warmeleitfahigkeit); der
Warmedurchgang hingegen beschreibt den Prozess der Ubertragung. Dieser |sst sich fiir
eine ebene Wand mathematisch folgendermafien ausdriicken (Achtung: gilt nur fiir Fluide

ohne Anderung des Aggregatzustandes).
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Abbildung 16: Formel zur Berechnung des Warmestroms

Q=k-A-(t; — t5)

(... Wirmestrom [W]

k... Warmedurchgangskoeffizient [W/m?K]
A Fliche [m?]

t. . Temperatur innen [K]

t,... Temperatur aufien [K]

k = f (Warmeiibertragungskoeffizient, Schichtdichte, Weérmeleitfahigheit, Wermedurchgangswiderstand,
Verschmutzungsfakior)

Abbildung 17: Idealisierte Warmedbertragung langs der ebenen Wand aufgrund

unterschiedlicher Temperaturen

Quelle: Osterreichische Energieagentur

In der Regel ist die Temperatur innen und aullen langs der ebenen Wand nicht konstant.
Die Temperaturverlaufe beim Gleichstrom- beziehungsweise Gegenstrom-

Warmelibertrager lassen sich wie folgt darstellen.
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Abbildung 18: Temperaturverlaufe bei Gleich- beziehungsweise Gegenstrom-

Warmedlbertragern

Gleichstrom Gegenstrom

t e T
Cur = My C e c My C

) 4t HF = Mhr C wr

m t HF h 4t 0 ‘t" 4t HF
o Cir= My C e At"dt ~_ G = CHF_][_

. At < KF 1t KF F KF ™~ KF At A

tyr tr

0 A 0 A

0 oder "... Eintritt

A oder ... Austritt
HF... Heiz-Fluidstrom
KF... KiihIl-Fluidstrom

C... Wirmekapazititsstrom des
Fluidstroms [kg/s]

11... Massenstrom des Fluids [kg/s]

c... Warmekapazitat des Fluids [kl/kgK]
Quelle: Recknagel et alii, 2010

Zur exakten mathematischen Abbildung ist daher die Ermittlung einer mittleren

Temperaturdifferenz erforderlich. Diese kann folgendermalien berechnet werden.
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Abbildung 19: Formel zur Ermittlung einer mittleren Temperaturdifferenz

Arithmetisches Mittel (anwendbar: Aty/Aty = 0,7)
Aty + At

At
m 2

Logarithmisches Mittel (empfohlener Wert)

Aty — Aty
Aty

in E
Gleichstromwdrmetauscher:

LMTD =

Aty. .. Differenz Eintrittstemperaturen Heiz-, Kithlfluidstrom [K]
At,...Differenz Austrittstemperaturen Heiz-, Kiihlfluidstrom [K]

Gegenstromwdrmetauscher:

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

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

Abbildung 20: Warmelibertragung langs der ebenen Wand unter Darstellung der

Temperaturanderung

Quelle: Ostereichische Energieagentur

Zur Auslegung des Warmetauschers sind folgende Formeln relevant:
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Abbildung 21: Formel zur Berechnung der Auslegung des Warmetauschers
Q =My " Cp1 " ATy = My - Cpp - AT,
m... Massenstrom [kg/s]
Cp1.2... spezifische Wirmekapazitit des Kiihl-Fluidstrom (1) und des Heiz-Fluidstrom (2) [kJ/kgK]
AT12... Temperaturdifferenz des Kiihl-Fluidstrom (1) und des Heiz-Fluidstrom (2) [K]
Q... Wiarmestrom [kJ]

Q =k-A-LMTD

Q... Wiarmestrom [W]

k... Warmedurchgangskoeffizient [W/m?K]
A... Flache [m?]

Thermische Linge/Number of Transfer Units (NTU): Die Logarithmische
Temperaturdifferenz kann aber, wenn eine Ausgangstemperatur nicht bekannt ist, nicht
einfach angewendet werden. Dabei kann man sich eines anderen Wertes, des NTU-
Wertes, bedienen. Bei dieser Methode muss dafiir die Warmetauscherflache und
Warmedurchgangskoffizient bekannt sein.

Diese dimensionslose KenngroRe gibt an, in welchem Verhaltnis die

Warmedlbertragungseinheiten zur vorhandenen Warmekapazitat stehen:

e GroRe NTUs bedeuten, dass beispielsweise auf Grund einer groRen
Ubertragungsflache die vorhandene Warmemenge eines Stromes schnell (ibertragen
wird. Man spricht von grolRer thermischer Lange des Warmetauschers. Geringe
Temperaturunterschiede reichen aus, um relevante Warmemenge zu Uibertragen

e Beikleinen NTUs dauert die Warmeubertragung langer, sie haben eine kleine thermi-

sche Lange

Die mogliche Effizienzsteigerung durch VergréBerung der Flache ist flr kleine NTUs (bis zu
einem Wert von circa 1,5) grofRer als fir groRere NTUs (ab 3). Wenn sich dieser Wert
verdoppelt, steigt die Effizienz nicht um das Zweifache. Fiir gréRere NTUs zahlt es sich

daher eher nicht aus, die Flache zu vergroRern.
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Abbildung 22: Formel zur Berechnung des Verhaltnisses der Warmeubertragungseinheiten

zur vorhandenen Warmekapazitat

NTU = k—A
¢

k... Warmedurchgangskoeffizient [W/mK]

A Flache [m?]

€. Warmekapazitatsstrom [W/K] m - €y (in W umrechnen kI/3 600)

m ... Massenstrom [kg/s]

Cp... spezifische Warmekapazitat des Mediums [kI'kgK]

Hier ist von den beiden Warmekapazititsstromen (kalt und warm) der kleinere anzusetzen (also jener, der
tatsachlich iibertragen werden kann):

Dieser Wert kann auch in Temperaturen ausgedrickt werden, sowohl fur die kalte als auch warme Seite
(Heiz-, Kihlfluidstrom):
AT
LMTD

NTU =

AT .. Temperaturdifferenz des jeweiligen Stromes Eingang, Ausgang
LMTD Logarithmische Temperaturdifferenz, siehe oben

Ein weiterer relevanter Wert ist das Verhiltnis der Warmekapazititsstrome aus kleinerem (C,) und grofierem
Wiarmekapazititsstrom (C;). Dieser Wert beeinflusst die iibertragene Wirmemenge und damit den Wir-
kungsgrad. Ist der Wert 1, ist die Effizienz am niedrigsten.

Diese Werte kdnnen in einem NTU Diagramm verwendet werden, um das
Temperaturverhaltnis und damit die Endtemperaturen der Warmestréome aus dem

Warmetauscher zu berechnen.

Turbulente Stromung, FlieBgeschwindigkeit: Eine hohe FlieBgeschwindigkeit erhoht die
Warmedlbertragung beziehungsweise vergroRert den Warmelibergang, ermaoglicht
Selbstreinigung und verringert die Ablagerung von Schlamm und Kalk.

Niedrige FlieBgeschwindigkeit kann zu laminarer Stromung und damit geringem
Warmiibergang flihren, auBerdem verlangert sich die Verweildauer im Warmetauscher.
Empfohlene FlieRgeschwindigkeiten zur Herstellung turbulenter Verhéltnisse sind 0,3 m/s

bis 0,9 m/s fur Platten, 1,3 m/s fiir Rohrbiindelwarmetauscher.
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Druckverlust: Der Druckverlust von Warmetauschern ist eine wichtige KenngroRe, da
unter Umstanden Pumpen benétigt werden, um den Druckverlust im Warmetauscher
auszugleichen.

Ein zu geringer Druckverlust kann dazu fiihren, dass die Stromung innerhalb des
Wéarmetauschers von turbulenter zu laminarer Strémung ibergeht und dieser Ubergang

mit einem Leistungsverlust einhergeht.

Ein zu hoher Druckverlust fihrt zum Rickgang des Volumenstromes oder zu einer
hoheren Pumpenleistung. Falls der Druckverlust Gber dem Druckabfall Gber das

Regelventil liegt, kann dieses nicht mehr regeln.

Empfohlene Druckverluste fir Plattenwarmetauscher liegen bei 0,25 bar bis 0,3 bar
(25 kPa bis 30 kPa).

7.1.2 Arten von Warmetauschern
Nach der thermischen Auslegung kann zwischen Regeneratoren, Rekuperatoren und
Mischwarmeubertragern unterschieden werden. Der Unterschied wird im nachfolgenden

Text genauer erlautert.

7.1.2.1 Regeneratoren

In Regeneratoren wird ein und dieselbe Heizflache (Platten, Kammern) abwechselnd von
dem heiBen und kalten Fluid umstromt. Beim Durchstromen des heilRen Fluids nimmt die
Heizflache die Warme auf und speichert sie, um sie nach dem Umschalten an das kalte
Fluid wieder abzugeben. Beispiele sind die Regeneratoren der Siemens-Martin- und

anderer Industriedfen, Winderhitzer fiir Hoch6fen und Ljungstrom-Luftvorwarmer.

Generell unterscheidet man zwischen feststehenden Regeneratoren (Speichermasse wird
abwechselnd vom warmen beziehungsweise kaltem Fluid durchstromt) und rotierenden
Regeneratoren (Speichermasse rotiert und bewegt sich innerhalb der Fluidstrome).

Einsatzgebiete sind die Liftungs- und Klimatechnik, sowie die Prozesslufttechnik.
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Abbildung 23: Sorptionsregenerator

Quelle: Osterreichische Energieagentur

7.1.2.2 Rekuperatoren

In Rekuperatoren werden die Medien getrennt aneinander vorbeigefiihrt und dabei
Warme von hoherem Temperaturniveau auf niedrigeres Temperaturniveau transportiert.
Bei den Rekuperatoren unterscheidet man nach der Strémungsrichtung der stromenden
Medien:

e Gleichstromwarmeubertrager
e Gegenstromwarmeubertrager

e Kreuzstromwarmeubertrager

In der Praxis kommen diese reinen Stromungsfalle auch oft vermischt vor, so z. B.
gleichzeitig Gleich- und Gegenstrom oder mehrfacher Kreuzstrom. Einsatzgebiete von

Rekuperatoren sind der Anlagenbau und die Gebaudetechnik.
In der nachfolgenden Tabelle werden die verschiedenen Arten von Rekuperatoren aus

physikalischer Sicht betrachtet und wie diese sich voneinander unterscheiden (Wagner,
2005).
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Tabelle 8: Arten von Rekuperatoren aus physikalischer Sicht

Warmeibertrager Vorteile Nachteile
Gleichstrom Niedrige Wandtemperatur, GroRere Flache bei gleicher
Selbstbegrenzung (vL2) Leistung (v1“ > v2")

Temperaturanhebung ist auf eine
mittlere Temperatur begrenzt.

Gegenstrom Kleinere Flache bei gleicher Leistung Hohe Wandtemperatur
(V1" >02")

Theoretisch ist es moglich, kalten Strom
auf das Temperaturniveau des warmen
Stromes anzuheben.

Reiner Kreuzgegenstrom, | Keine Angabe HeiRe beziehungsweise kalte
Kreuzgegenstrom, Ecken
kombinierter Strom

Aus konstruktiver Sicht kénnen Rekuperatoren folgendermafien unterschieden werden:

Plattenwarmetauscher: Warmeaustausch erfolgt tiber parallel angeordnete,
feststehende, sehr gut warmeleitende Glas- oder Metallplatten, die wechselweise von

Fort- und AuBenluft durchflossen werden.

Unterschieden wird in gelotete und gedichtete Plattenwarmetauscher:

Gelotete Plattenwadrmetauscher bestehen aus unlésbar durch Loten verbundene Platten
aus Kupfer oder Nickel.

Einsatzgebiete:

*  Produktkiihlung oder-erwarmung
e Warmerickgewinnung

e Kihlung und Klimatisierung

e Schwimmbecken

e Heizungstechnik

e Olvorwarmer
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Abbildung 24: Geloteter Plattenwarmetauscher

™
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() : W
Quelle: Fischer, o.J./Rollings, D., 2014
Vorteile:

e Kompakte Bauweise

e Einbau auf engstem Raum maglich

e Erweiterbar
e Reinigungsmoglichkeit
e Glnstig

Nachteil:

*  Geringe Betriebsdriicke
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Abbildung 25: Gedichteter Plattenwarmetauscher

Quelle: Fischer, o.J./Rollings, D., 2014

Gedichtete Plattenwarmetauscher bestehen aus mit einem Rahmen zusammen-

gehaltenen Platten, die durch Dichtungen getrennt sind.

Vorteile:

e Individuelle Anpassung moglich

e Umbau- und Erweiterung moglich (Leistungssteigerung)

e Vielzahl von Plattenprofilen

e Wartungsfreundlich

Nachteil:

e Dichtungen limitieren Einsatz bis circa 150 °C

Rohrbiindelwarmetauscher: Rohrbiindel in einem Mantelraum angeordnet. Das kalte
Fluid durchstromt das Rohrbiindel, das heifde Fluid umstrémt das Rohrbiindel im
Mantelraum. Einsatzgebiete sind:

e Abwasser

e Dampfkondensation

e Abgasriickgewinnung
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e Luftkiihlung

e Autoindustrie

e Kuhlung und Klimatisierung

* Lebensmittelindustrie

e Heizungstechnik im Wohnbau

e Produktkiihlung und Produkterwarmung

Abbildung 26: Rohrbiindel-Warmetauscher

Quelle: Fischer, o.J./Rollings, D., 2014

Vorteile:

e Hohe und tiefe Temperaturen erreichbar
e GrolRe Durchsatzmengen

e Ausgereifte Technik

e Befriedigender Wirkungsgrad

e Befriedigendes Preis-Leistungsverhaltnis

e Unempfindlich gegen DruckstoRe

Nachteil:

e Ungeeignet flr verschmutze Medien
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Doppelrohrwarmetauscher: In ihm stromt das eine Fluid im Innenrohr, das andere Fluid
im Mantelraum. Zur Erh6éhung des Warmetibergangs kann das Innenrohr aullen berippt

werden.

Vorteile:

e Fir Viskose Medien
e Fir Medien mit Partikeln oder Fasern

e Hohe Driicke im Innenrohr moglich

Nachteile:

e Geringer Wirkungsgrad

e Geringe Warmelbertragungsflache

Hybride Warmeiibertrager: Vollverschweilste Warmetauscher: Mantel und Innenteil sind

zusammengeschweilSt oder komplett verschweillte Platten. Einsatzgebiete sind:

e Hybridwarmetauscher

e Dickflissigere Medien

e Abgasriickgewinnung

e Hoher Druck

e Chemische /Petrochemische Industrie
e Ol-und Gasindustrie

e Heizungstechnik

e Zuckerverarbeitung

e Zellstoff- und Papierindustrie

Warmerohr: Ein Warmerohr ist ein in der Mitte geteiltes Gehaduse, in dem sich mehrere
Reihen von evakuierten Rohren befinden. In diesen Rohren, die zum besseren
Warmelbergang mit Rippen ausgestattet sind, befindet sich Kaltemittel. Die warme
Fortluft durchstromt den unteren Teil des Warmerohrs und erwarmt dadurch das
Kaltemittel. Es verdampft und steigt nach oben in den kalten AuRenluftstrom. Dort
kondensiert es und lbertragt dabei die Verdampfungswarme von der Fortluft auf die
Aulienluft.
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Warmerohre werden bevorzugt verwendet, wenn

e keine Feuchte Ubertragen werden soll,

e keine Kontamination der AuRenluft stattfinden darf, oder

e DbeigrofRen Luftleistungen kleine Gerateabmessungen gefordert sind.

* Auch bei sehr hohen Temperaturen (ab circa 200 °C)

7.1.2.3 Mischwarmeiibertrager

Bei der Warmedtbertragung durch Mischung gelangt die Warme von dem heiBen an das

kalte Fluid durch unmittelbare Beriihrung. Dabei geht stets gleichzeitig ein Stofftransport

vor sich. Beispiele dazu sind Verdunstungskihltiirme und Mischkondensatoren.

7.1.3 Auswahl / Dimensionierung von Warmetauschern
Generell sind bei der Auswahl beziehungsweise der Dimensionierung von

Warmeiibertragern folgende Uberlegungen anzustellen.

e Einsatzmoglichkeiten erkennen

Ist eine direkte Ubertragung der Warme ohne Warmeiibertrager méglich -
Warmetauscher kénnen oftmals ein Nadelohr bilden

Reicht eine Standardlésung oder braucht man auf eine Speziallésung (Je
spezifischer die Anforderungen an den Warmedibertrager, desto héher die

Investitionskosten)

e Richtige Auswahl der Warmetauscher

Betriebsart

Zukunftige Anforderungen hinsichtlich der Leistung
Eigenschaften des Medium (Temperaturzustande, Reinheit)
Materialwahl

Durchflussleistung, notwendige Durchgange

e Richtige Dimensionierung

Warmeanforderung, Arbeitstemperaturen, Druckabfall, Turbulenzen
PumpengrolRe, Betriebskosten

Isolierung

Standort/Platzbedarf

Zuganglichkeit (Wartung)
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In der Regel gilt es, die Warmedibertragerflaiche und somit die GréRe des
Warmedlbetragers zu bestimmen. Anhand des folgenden Beispiels kann man erkennen,
dass die Flache im Wesentlichen von der zu (iberwindenden Temperaturdifferenz abhangt
ist (Formel vergleiche Abschnitt 7.1.1). Dabei gilt: Je geringer die Temperaturdifferenz,

desto groBer die erforderliche Warmelibertragerflache.
Variante 1:
e Vor-und Ricklauf Primérseite [°C]: 70/60

e Temperaturdifferenz [K]: 32,12
* Flache [m?]: 0,35

Abbildung 27: Warmetauscher Variante 1

'l-_-'._"‘—_‘:='
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Quelle: Fischer, 0.J

Variante 2:

e Volumenstrom Primar- und Sekundarseite [m’/h]: 5
e Leistung [kW]: 56,4 bis 57,7

e Vor- und Ricklauf Sekundarseite [°C]: 28/37,75

e Vor- und Ricklauf Priméarseite [°C]: 45/35

e Temperaturdifferenz [K]: 7,02

* Flache [m?]: 1,84
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Abbildung 28: Warmetauscher Variante 2

Quelle: Fischer, 0.J

Variante 3
e Vor-und Ricklauf Primérseite [°C]: 40/30

e  Temperaturdifferenz [K]: 2,01
*  Flache [m?]: 8,46

Abbildung 29 : Warmetauscher Variante 3

Quelle: Fischer, o0.J
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In der Detailplanung geht es bei Warmedibertragern insbesondere um die Optimierung des

Warmedurchgangskoeffizienten. Dieser wird vorwiegend durch den

Warmelbertragungskoeffizienten bestimmt. Dieser bewegt sich in der Regel in der

folgenden Bandbreite.

Tabelle 9: Warmelbertragungskoeffizienten

Art Wirmeiibertragungskoeffizient (W/m?K

Freie Konvektion Gase 1 bis 60
Erzwungene Konvektion Gase 10 bis 250
Wasser freie Konvektion 300 bis 600
Wasser erzwungene Konvektion 500 bis 2.500

Filmkondensation

5.000 bis 15.000

Blasenverdampfung

2.500 bis 50.000

Ein weiteres zentrales Kriterium ist auch der mogliche Verschmutzungsgrad durch

verschiedene Medien (vergleiche Tabelle 10). Der Verschmutzungsfaktor reduziert den

Warmedurchgang und muss bei der Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten

berlicksichtigt werden (vergleiche Abschnitt 7.1.1).

Tabelle 10: Verschmutzungsfaktoren ausgewahlter Medien

Medien

Verschmutzungsgrad

Meerwasser

0,0001 bis 0,0002

Fluss- oder Kithlturmwasser

0,0002 bis 0,0004

Abwasser 0,0005 bis 0,001
Kondensat 0,0001 bis 0,0002
Warmetragerol 0,0002
Wasserdampf 0,0001
Luft 0,0004
Organische Dampfe 0,0002
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Bei der Dimensionierung von Warmeitibertragern muss auch die Isolierung berlicksichtigt
werden. Auch diese muss im fir den Anwendungsfall richtig dimensioniert werden (zu
beachten: Temperaturniveau, Kondensation, Spezialanfertigung versus

Standardlosungen).

7.1.4 Investitionskosten
Die Investitionskosten sind in erster Linie von

e der Bauart des Warmelibertragers,

e der Flache (Leistung),

e dem Material,

e den Warmetragermedien,

e der eingesetzten Dichtung,

e dem Druck und Temperaturanforderung im System und

e dem Gestell

abhangig. Warmelibertrager werden meist auf spezielle Anwendungsfille hin konzipiert

und kalkuliert, wodurch Preislisten selten vorliegen.

Im Anhang Warmetauscherkosten sind Informationen zu Warmetauscherkosten
angefiihrt.

7.1.5 Informationen fiir Analyse
Fiir die Analyse des Prozesses sind folgende Informationen erforderlich:

Primarseite:

*  Medium Primadrseite
e Temperatureintritt
e Temperaturaustritt
e Betriebsdruck

e Druckverlust

e Massenstrom
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Sekundarseite:

*  Medium Sekundarseite
e Temperatureintritt

e Temperaturaustritt

e Betriebsdruck

e Druckverlust

e Massenstrom

Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits zur Abwarmenutzung finden Sie unter Punkt 1.5
eine Excel-Vorlage, in die Sie die notwendigen Daten fir Warmelbertrager eintragen

konnen.

Abbildung 30: Erforderliche Informationen fir die Datenweitergabe an den

Warmetauscherlieferanten am Beispiel eines Herstellers

Projekt:
Leistung:
‘Betriebsdruck har ‘Betriebsdruok bar
Wedium — Primarseite hMedium — Sekundarseite
Terp Aus 1 4 Temp Ein
Druckverlusgt v Druckverlust
A
Terrp Ein F F Termp Aus
[
[ ] Geloteter PWT [ ]Gedichteter PWT [ ] Sonstiger
Isolierung: [ (JJa [ Nein

Quelle: UNEX HEATEXCHANGER Engineering GmbH
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7.2 Warmwasserspeicher

In dem folgenden Abschnitt sind die wesentlichen Informationen zu

Warmwasserspeichern beschrieben.

7.2.1 Physikalische Grundlagen

(Warmwasser-)Speicher werden dazu verwendet, Energie aus Abwarmestromen zu

speichern und zu einem spateren Zeitpunkt wieder abzugeben. Dies ermaoglicht die

Entkoppelung von der Erzeugung vom Verbrauch. Von zentraler Bedeutung ist dabei die

(spezifische) Warmekapazitat der Warmespeichermaterialien. Wie in der folgenden

Tabelle dargestellt, eignet sich Wasser als Speichermedium besonders gut.

Tabelle 11: Spezifische Warmekapazitat ausgewahlter Medien

Medium Temperaturbereich [°C] Spezifische Dichte [kg/m3]
Wirmekapazitit [Wh/kg K]

Wasser 0 bis 100 1,16 998

Luft -273 bis >1.000 0,28 1,1

(o] 0 bis 400 0,44 bis 0,5 800 bis 900

Kies, Sand 0 bis 800 0,2 1.800 bis 2.000

Salzschmelzen 150 bis 450 0,36 2.561 bis 2.243

7.2.2 Arten

Generell unterscheidet man zwischen thermischen und chemischen Speichern. Fir die

Abwarmenutzung sind vorwiegend die thermischen Speicher von Interesse. Diese lassen

sich wiederum in Speicher mit fihlbarer Warme (Wasserspeicher beziehungsweise

Gesteinsspeicher) oder in Speicher mit latenter Warme (fest-flissig beziehungsweise

flussig-gasformig) unterscheiden. In der Industrie werden aber vorwiegend

Wasserspeicher genutzt.
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7.2.3 Auswahl und Dimensionierung
Zundchst sind die Betriebszeiten der Warmequellen und -senken zu ermitteln.

Daraus ist ersichtlich, ob man iberhaupt einen Speicher bendtigt. Ein Speicher ist nicht
sinnvoll, wenn die Warmequelle und -senke gleiche Betriebszeiten haben und die

Warmesenke einen geringeren Leistungsbedarf hat als die Warmequelle abgeben kann.

Das heiRt, man simuliert oder misst den stiindlichen Warmebedarf und die verfligbare
Abwarme. Daraus errechnet man die Differenz von Warmebereitstellung und
Warmebedarf. Bei positivem Ergebnis ist die mogliche Bereitstellung groRRer, der Speicher
konnte geladen werden (z. B. in der Nacht). Bei negativem Ergebnis ist der Bedarf hoher

als die Bereitstellung, der Speicher musste entladen werden (z. B. in der Frih).

* Wenn die verfligbare Abwarme groRer als der Warmebedarf flr eine Woche ist, gibt
der Warmebedarf die maximale Speichergrofie vor.

* Wenn die verfliigbare Abwarme kleiner ist als der Warmebedarf fiir eine Woche, so
gibt der Warmebedarf die notwendige, maximale SpeichergrolRe vor (Fluch, Brunner
2013).

Generell kann die speicherbare Energiemenge folgendermaRen berechnet werden:

Abbildung 31: Formel zur Berechnung der speicherbaren Energiemenge

Q=m-¢,AT +m-Ls+m-L, Werte fiir Wasser
cp=4,18 kl/kg K

Q ... Speicherfahigkeit [kIT] 1:;=333,7kl/ kg

m... Masse [kg] L,=2.258klkg

Cp... spezifische Wérmekapazitit [kl’kg K]
AT...Temperaturdifferenz [K]

L:... Schmelzwirme [kJ/kg]
L....Verdampfungswirme [kJ/kg]

Ein sehr wichtiges Kriterium bei der Speicherauslegung ist die Platzverfligbarkeit: Bei
notwendigen Umbauarbeiten im Baubestand aufgrund der erforderlichen SpeichergrofRe
erhdhen sich die Kosten, ab circa 10 m’ SpeichergroRe sind auch Spezialtransporte

notwendig.
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Speicherkaskaden aus kleineren Einzeltanks erleichtern diesen Punkt, haben aber folgende
Nachteile (Wilhelms, 2009):

* Hohere Kosten

e Komplexe hydraulische Einbindung
e Aufwendige Montage

* Hohere Warmeverluste

e Hoherer Raumbedarf

7.2.4 Dammung
Je nach Warmedammmaterial erh6ht sich das Bruttospeichervolumen. In untenstehender

Tabelle sind fiir einen zehn Quadratmeter umfassenden und drei Meter hohen Speicher
und einen anzustrebenden U-Wert von 0,2 W/m’K die sich ergebenden

Bruttospeichervolumina je nach Dammmaterial angegeben.

Tabelle 12: BruttospeichergréRe in Abhingigkeit des Dammmaterials (Speicher 10 m’, 3 m
hoch)

Material Erforderl. Dammstérke BruttospeichergroRe
(fiir U-Wert 0,2 W/(m’K)

VIP (Vakuum Isolations Paneele) 2,5cm circallm?
PU-Hart 12,5cm circa 13 m?
EPS, XPS, Mineralwolle 20,0 cm circa 16 m?

Quelle: Wilhelms, 2009

Um die Warmeverluste von Speichern zu begrenzen, sind neben dem Speicher selbst aber

auch die FiRe und Anschliisse und die Zu- und Ableitungen zu isolieren.

7.2.5 Kostenbewertung
Die Kosten der tber den Speicher zusatzlich wieder nutzbaren Warme muss

(beispielsweise (iber zehn Jahre) groRRer sein als die Investitionskosten, damit sich ein

Speicher auszahlt.
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Bei der Bestimmung der nutzbaren Warme sind auch die Speicherverluste zu
berilcksichtigen: Diese sind abhangig von der Oberflache, dem U-Wert und der
Temperaturdifferenz. Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz kann vereinfacht von
einer Durchschnittstemperatur ausgegangen werden, im Detail misste diese Bewertung

Uber stindliche Simulation (mit eigenen Softwareprogrammen) erfolgen.

Abbildung 32: Spezifische Speicherkosten, inklusive Montage, Mehrwertsteuer und

Transport
2.500
B Einzelspeicher
¢ Kaskade je 1 m?
Tt 2.000
w\E) V Kaskade je 2 m?
£ A Kaskade je 5 m?3
& 1500
(2]
(o)
N4
2 1.000
2
:ﬁ,
& 500 Spezifische
Speicherkosten fir
0 Endkunden incl. Montage,
0 3 6 9 12 15 18 MwsSt. und Transport.

Speichervolumen in m?

Quelle: Wilhelms, 2009

7.2.6 Informationen aus Analyse
Fiir die Analyse von bestehenden Speichern sind folgende Informationen erforderlich.

e Speichervolumen

e Vorlauftemperatur Speicherladung

e Rucklauftemperatur Speicherladung

e Vorlauftemperatur Speicherentnahme

* Ricklauftemperatur Speicherentnahme

Im Anhang ,,Mustervorlagen fur Audits flir Abwarmenutzung” finden Sie unter Punkt 1.6

eine Excel-Vorlage, in die Sie die notwendigen Daten fir die Analyse eintragen kénnen.
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7.3 Warmepumpen

Hier sind die wesentlichen Informationen zu Warmepumpen (Kompressionswarmepumpe,
thermische und mechanische Briidenverdichter und Absorptionswarmepumpen)

beschrieben.

Der Vorteil von Warmepumpen ist, dass sie das Temperaturniveau von Abwarmestrémen
anheben und damit Strome mit vorher nicht nutzbarem Temperaturniveau weiter genutzt

werden konnen.

Weitere Einsatzbereiche ergeben sich daraus, dass ein groBerer Abstand zwischen
Warmesenke und Warmequelle vorhanden sein kann. Zum stabilen Betrieb der
Warmepumpe konnen allerdings grolRe Warmespeicher, um schwankende Temperaturen

abfangen zu kénnen, erforderlich sein.
Haufigste Warmequellen fiir Warmepumpen:

e Kihlwasser

e Abwasser

e Kondensat

e Dampf, Briiden

e Abwarme aus Verfllssigern von Kalteanlagen
e Abluft

e Abwadrme aus Serverraumen

* Prozessstrome
Haufigste Anwendungsgebiete fiir Warmepumpen:

* Raumbheizung

e Brauchwasser

e Wassererwarmung flir Waschanlagen und zu Reinigungszwecken
e Dampfproduktion

e Trocknung, Entfeuchtung

e Verdampfung

e Destillation

e Konzentration

e Bereitstellung von Fern- und Nahwarme
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Eine vom AIT durchgefiihrte Studie analysierte die Quellen und Senken von 68 derzeit in

Osterreich in Betrieb stehenden Warmepumpen:

e Die gebrauchlichsten Warmequellen sind Prozesse, die gekiihlt werden miissen, und
Abwarmestrome, denen noch Warme entzogen werden kann. Darliber hinaus wird die
Abwarme von Kaltemaschinen und Druckluftanlagen sowie die Rauchgaskondensation
genutzt.

* Industrielle Warmepumpen werden am haufigsten zur Beheizung von Gebduden
(33 Beispiele) oder zur Bereitstellung von Fernwarme (19 Beispiele) eingesetzt.

Warmebereitstellung fiir Prozesse erfolgt in 13 Beispielen. (Wilk et alli, 2020)

7.3.1 Anwendungsgebiete industrieller Warmepumpen
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber Einsatzgebiete von Warmepumpen in

Produktionsbetrieben.

Nutzung Niedertemperatur-Abwarme (bis 30 °C) zur Bereitstellung von Raum- und
Prozesswarme: Insbesondere bei mechanischen Prozessen oder Kiihlprozessen in der
Chemie-, Pharma- und Lebensmittelindustrie (inklusive Molkereien) ist Niedertemperatur-
Abwarme, die mit konventionellen Warmetauschern nicht mehr verwendet werden kann,
in groRen Mengen ungeniitzt vorhanden. Durch den Einsatz von
Kompressionswarmepumpen kann Niedertemperatur-Abwarme (bis 30 °C) aus
industriellen Prozessen flir Raum- und Prozesswarme (bis 98 °C) genutzt werden.
(Ochsner, 2014)

Nutzung von Mitteltemperatur-Abwarme (35 °C bis 55 °C): Aus dem Rauchgas
(Heizwerke), aus dem Riicklauf von Fernwarmenetzen, chemischen und petrochemischen
Prozessen sowie Kraftwerksprozessen aber auch aus Kihlwasser (z. B. aus
Kunststoffspritzmaschinen), Abwasser und Waschwasser kdnnen Warmestrome von 35 °C
bis 55 °C von Kompressionswarmepumpen genitzt und auf Vorlauftemperaturen von bis
zu 98 °C zur Erzeugung von Prozesswarme oder Fernwarme bis 98 °C wirtschaftlich
gehoben werden. Dabei kdnnen COPs von 4,6 (Wasser 45 °C/Wasser 85 °C) realistisch

angenommen werden. (Ochsner, 2014)
HeiBwassererzeugung bis 130 °C: Fir Lebensmittelindustrie, Molkereien, Schlachthéfe,

Getrankeindustrie, unter anderem kann aus Prozessabwarme HeilSwasser (iber

Kompressionswarmepumpen bereitgestellt werden. (Ochsner, 2014)
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Erwdrmen von Prozesswasser (iber Abwdrme aus Kélteanlage: Viele Industriezweige,
insbesondere die Lebensmittelbranche, benétigen warmes Prozesswasser und
Warmwasser zu Reinigungszwecken im Temperaturbereich von 40 °C bis 90 °C.
Gleichzeitig missen Produkte fir den Transport gekihlt oder gefroren werden. Am
haufigsten werden hier geschlossene Kompressionswarmepumpen genutzt.

Abwarme aus der Kalteanlage hat einen Temperaturbereich von 25 °C bis 30 °C. Mit einer
Kompressionswarmepumpe kann dies auf ein Temperaturniveau von bis zu 98 °C gehoben
werden und gleichzeitig Kiihltlirme und Verflussigerflaichen ersetzt werden. (Ochsner,
2014)

AuBerdem kann diese Warmepumpe direkt an den Kaltemittelkreislauf angeschlossen

werden und durch weitere Verdichtung die Kaltemitteltemperatur auf 80 °C erhéhen.

Die zu Verfligung stehende Leistung entspricht der dem Produkt abgefiihrten Warme plus

der elektrischen Leistung des Kaltekompressors.

Trocknung: Warmepumpen werden haufig in industriellen Entfeuchtungs- und
Trocknungsprozessen bei Temperaturen bis maximal 100 °C eingesetzt (technisch sind
mittlerweile auch héhere Temperaturen moglich). Die haufigsten Anwendungsgebiete
sind Trocknung von Zellstoff und Papier, Lebensmittelprodukte und Holz.
Warmepumpentrockner haben COPs von fiinf bis sieben und kdnnen die Qualitat der
Produkte erhdhen.

Zur Trocknung wird in den meisten Fallen Gber verschiedenen Medien aufgewarmte heil3e
Luft Gber das feuchte Produkt zirkuliert. Die feuchte, warme Luft wird dann teilweise
abgefiihrt und teilweise mit vorgewarmter, trockener Frischluft vermischt und auf die

gewlinschte Trockentemperatur aufgeheizt.

Mit dem Verdampfer der Warmepumpe kann dieser Abluft die Warme entzogen werden,
dabei wird die Abluft abgeklhlt und entfeuchtet und die Luft kann dem Prozess wieder

zugefiihrt werden. Uber den Verfliissiger wird der Trockner beheizt.

Theoretisch kann daher der Trockner in einem geschlossenen System ausgefiihrt werden,
was zu geringerer Geruchsbelastung fuhrt. Praktisch werden auch Warmepumpentrockner
mit Zu- und Abluft ausgefiihrt. Zu diesem Zweck werden geschlossene

Kompressionswarmepumpen und Briidenverdichter eingesetzt. (De Kleijn)
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Verdampfung und Destillation: Die meisten Warmepumpen fiir diese Prozesse sind in der
chemischen Industrie und in der Lebensmittelindustrie installiert. Bei
Verdampfungsprozessen ist das eingedampfte Produkt das Hauptprodukt, wahrend der
Dampf (das Destillat) das Hauptprodukt bei Destillationsprozessen ist.

Bei diesem Prozess werden halboffene Briidenverdichter und geschlossene
Kompressionswarmepumpen eingesetzt. Aufgrund des geringen Temperaturhubs sind
COPs von 6 bis 30 moglich.

Pasteurisierung: Zur Pasteurisierung muss ein Produkt auf 70 °C erhitzt werden. Danach
wird das Produkt wieder abgekuhlt. In den meisten Pasteurisierungsprozessen ist daher
bereits ein Warmetauscher zwischen dem kalten und dem warmen Produktstrom
eingebaut, das kalte Produkt vor der Pasteurisierung kiihlt das warme Produkt nach der
Pasteurisierung. Die zusatzliche Vorwarmung und Abkihlung erfolgt Gber Dampf und
Kaltwasser. Eine Warmepumpe kann hier eingesetzt werden.

Dabei erhoht die Warmepumpe die Verflissigungstemperatur des Kaltemittels von 25 °C
bis 30 °C auf tiber 80 °C. Uber diese Temperatur kann dann mit der am Verfliissiger
abgegebenen Warme der Pasteur erhitzt werden. Nach Kondensation und Druckreduktion

im Expansionsventil wird das Kaltemittel wieder in die Kalteanlage riickgefihrt. (De Kleijn)

Waschprozesse: In industriellen Waschprozessen wird HeiBwasser mit Losemittel
vermischt und tber einem Produkt verspriht. Das Waschwasser wird Gber einen
Warmetauscher, der tiber ein konventionelles Heizsystem erwadrmt wird, gefiihrt. Uber
einen Ventilator wird das Wasser unter Druckerhéhung (iber das Produkt gespriiht. Ein
Teil des Waschwassers verdampft, der groSte Teil des Wassers wird aber im Kreislauf, also
zunachst wieder in den Wassertank gefiihrt. Viele Anlagen haben einen Ventilator zum
Abzug des feuchten Dampfs, damit der Dampf nicht aus der Waschanlage unkontrolliert
entweicht. Dieser Luftabzug stellt einen Unterdruck in der Maschine ein und blast feuchte,
warme Luft (z. B. 45 °C bei 95 % relativer Feuchte) in die Umgebung.

Der Verdampfer einer Warmepumpe kann die Temperatur der ausgehenden Luft auf
unter den Taupunkt (35 °C und 100 % Restfeuchte) abkiihlen (Warmepumpenricklauf

30 °C) und mit dem Verflissiger liber eine Vorlauftemperatur von 65 °C bis 70 °C das

Wasser direkt erwdarmen oder vorwarmen.
Parameter zur Beurteilung sind: Ein- und Ausgangstemperatur des Produkts, Menge des

ausgehenden Wasserdampfs und die Warmeverluste liber die Oberflache der

Waschanlage. (De Kleijn)
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Dampferzeugung: Hochtemperatur Warmepumpen kénnen Dampf bis zu einer

Temperatur von 150 °C erzeugen. Dazu kénnen halboffene und offene Briidenverdampfer

und geschlossene Kompressionswarmepumpen genutzt werden.

7.3.2 Uberblick Arten von industriellen Warmepumpen

Tabelle 13: Uberblick tiber Arten von industriellen Warmepumpen und ihren

Eigenschaften

Art der Quellen- Vorlauftem- | Maximale Haufige Kosten
Warmepumpe temperatur | peratur Temperatur- COPs inklusive
erh6hung pro Stufe Installation*
Kompressions- 8 °C bis 65 °C bis 50 °K 2,5 bis 5 250 EUR/KkWi
Warmepumpe 100 °C 98 °C (6) bis 700
(elektrisch) (Spezial- EUR/kWih
anfertigung:
120 °C)
Mechanische 70 °C bis 110 °C bis Einstufige 7,3 135 EUR/kWy,
Briidenverdichter | 80 °C 150 °C Ventilatoren: 6 °K (10 bis bis 450
(maximal Zweistufige 30) EUR/kWin
190 °C) Ventilatoren 12 °K
Einstufiger Radial-
kompressor: 12 °K bis
18 °K, maximal 30 °K
Thermische 0,1 bari bis | Bis 200 °C 20K 1,5 100 EUR/kW,
Briidenverdichter | 0,5 bari bis 270
EUR/kWth
Absorption WP 20 °C bis 65 °C bis 50 °K 1,3 bis 400 EUR/kWin
(Typ 1) 90 °C 100 °C 1,6 bis 1100 EUR/
kWi
Absorption WP Nicht 150 °C 60 °K 0,45 Nicht
(Typ 1) angegeben angegeben

Quelle: SAENA, o.J., IEA Heat Pump Center, GEA Wiegand, o.J., Wolf, 2017

COP: Leistungszahlen sind von den Einsatztemperaturen abhangig, in der Tabelle sind fiir
einen Uberblick erreichbare COP-Bereiche angefiihrt; Installationskosten sind bei

Warmepumpen sehr stark von den erforderlichen Umbauten im Warmesystem abhangig.

Energieaudits fur betriebliche Abwarmenutzung 81von 120



7.3.3 Kompressionswarmepumpen

7.3.3.1 Physikalische Grundlagen
Eine Warmepumpe besteht prinzipiell aus den folgenden Bauteilen (vergleiche
Abbildung 33):

e Verdampfer: Im Verdampfer wird Abwarme direkt oder indirekt auf das (fliissige)
Kaltemittel Ubertragen, welches in weiterer Folge verdampft.

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

e Kondensator: Im Kondensator erfolgt die Warmeubertragung vom Heil3gas
(dampfformigen Kaltemittel) auf die Warmesenke. Das Kaltemittel wird dabei wieder
fllssig.

e Expansionsventil (Drossel): Im Expansionsventil wird der Druck gesenkt, wodurch die
Temperatur des Kaltemittels abnimmt. Dadurch kann das Kaltemittel wieder

Abwarme aufnehmen.

Abbildung 33: Warmepumpenkreislauf

Qc

Verfliissiger

|

Drosselventil X Verdichter(
F

\Z

Verdampfer

Qo

Quelle: Lambauer, 2014, Darstellung: Ostereichische Energieagentur
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Von industriellen Warmepumpen spricht man ab 100 kW Leistung. Typische
Leistungszahlen liegen beispielsweise bei COP 2,4 bis 6. Generell nimmt der COP mit
Zunahme der Temperaturanhebung ab, daher ist auf einen geringen Temperaturhub zu

achten.

Fiir hohe Temperaturhiibe sind zweistufige Warmepumpen notwendig. Diese haben
hohere Leistungszahlen, aber héhere spezifische Investitionskosten. Die maximal
nutzbaren Warmequellentemperaturen und erreichbaren Vorlauftemperaturen sind von

der Art des genutzten Kaltemittels (und des Druckniveaus) abhangig.

Tabelle 14: Temperaturniveaus von Warmequellen und Vorlauftemperaturen von

Kompressionswarmepumpen

Art der Anlagen Warmequellen- Vorlauftemperatur Beispiele fiir
temperaturbereich max. Leistungszahlen
Einstufiger Kaltekreis 35 °C bis 55 °C 95 °C bis 130 °C COP: 3 bis 5
bei niederen Warme- W 40 °C/W 80 °C:
qguellentemperaturen: COP 4,6

65 °C bis 75 °C

Zweistufiger Kaltekreis 8 °C bis 25 °C 95 °C bis 130 °C W 10 °C/W 85 °C:
COP 2,5
Sonderanlagen Nicht angegeben 120 °C bis 140 °C Nicht angegeben

Quelle: Ochsner, 2014

Kriterien zum Einsatz von Warmepumpen:

e Keine Moglichkeit der direkten Nutzung der Abwdarme oder Einsatz von
Wadrmetauschern

* Gleichzeitiges Kiihlen und Heizen notwendig

e Es gibt Warmestrome im Bereich von 70 °C und dartber, die gekihlt werden missen

e Esgibt Warmestrome, die von Umgebungstemperatur auf 70 °C bis 100 (120) °C
aufgewarmt werden missen

e Hohe Energiepreise allgemein

e Hohe Preise fur thermische Energie, niedrige Preise fir elektrische Energie

e Die Temperaturdifferenz (Hub) bezogen auf die Prozessmedien soll 50 K nicht

Uberschreiten
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* Hohe Betriebszeiten
e Hohe gleichmalige Warmequellentemperatur

o Zeitliche Ubereinstimmung der Warmequellen und -senken (U. S. DOE, 2003)

7.3.3.2 Auswahl und Dimensionierung
Bei der Dimensionierung einer Warmepumpenheizungsanlage ist der erste Schritt die
Analyse der Warmequelle. Dabei sollen Temperaturen, Massenstrom, Laufzeiten, zeitliche

Verflgbarkeit, raumliche Verhaltnisse und moégliche Verunreinigungen tGberprift werden.

In einem nachsten Schritt muss der Warmebedarf und das Nutzerverhalten analysiert
werden. Um hohe Anlagenkosten und kurze Laufzeiten zu vermeiden, ist eine méglichst
genaue Kenntnis dieser beiden Parameter von zentraler Bedeutung. Generell gilt: Je
geringer die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke, desto

wirtschaftlicher kann die Anlage betrieben werden.

7.3.3.3 Bestimmung iibertragene Warmemenge, Temperaturniveaus

Die Effizienz einer Warmepumpe kann mit Hilfe der Leistungszahl - Coefficient of
Performance; COP - beschrieben werden. Diese zeigt das Verhaltnis zwischen der
abgegebenen Warmeleistung und der aufgenommenen elektrischen Leistung, gemessen

unter normierten Priifungsbedingungen.

Abbildung 34: Formel zur Bestimmung der Ubertragenen Warmemenge

Pc
COP = —
P,

el

COP... Leistungszahl [ ]
Pc... Leistung am Kondensator [W]
P..... Aufgenommene elektrische Leistung [W]

In folgenden Annahmen wird vereinfacht die Leistung der Warmepumpen Uber die
Laufzeiten als konstant angenommen. Dies kann bei Prozesswarmepumpen der Fall sein.

Zundachst ist die Gber die Warmepumpe (ibertragene Warmemenge zu bestimmen. Die
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gelieferte Warmemenge ergibt sich aus dem Temperaturverhaltnis der zu verkniipfenden

Strome

e Zu bereitstellende Warmeleistung am Kondensator ist gegeben (Q_c), die
Warmesenke stellt die Begrenzung fiir die zu Gbertragene Warme dar
* Warmeleistung am Verdampfer (Q_o) ist gegeben, die Warmequelle stellt die

Begrenzung fir die zu libertragene Warme dar

Zundachst ist ndherungsweise die Leistungszahl Giber die Temperaturniveaus zu bestimmen.

Eine grobe Bestimmung kann tiber folgende Grafik erfolgen. Dieser Grafik liegen folgende
Annahmen zugrunde: Quellen werden um 10 K abgekiihlt, der Glitegrad der
Warmepumpe betrdgt 50 %. Die Verdampfungstemperatur entspricht der
Quellenaustrittstemperatur - 3K, die Kondensationstemperatur entspricht der

Senkenaustrittstemperatur + 3K.

Abbildung 35: Leistungszahl (COP) von Kompressionswarmepumpen in Abhdngigket der

Quellentemperatur und Nutzutemperatur

3]
(@]

45°C

w

steigende
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temperatur
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1,0 Raumwarme Niederdruckdampf

< < >

0,0

»

Wasser Fernwarme
,
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Warmenutzungstemperatur, °C

Quellen: Veronika Wilk, AIT, Warmepumpen, Abwarmenutzung. Effizienzsteigerung, klimaaktiv

Abwarmeschulung 2020
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Eine ndhere Bestimmung kann mithilfe folgender Formel und nachstehender Grafik

erfolgen.

Abbildung 36: Formel zur Bestimmung der Leistungszahl Gber die Temperaturniveaus

COP = L *n.
1.-1,

I Verfliissigungstemperatur in [K] (Temperatur des Kéltemittels = gewiinschte
Prozessmediumstemperatur der Wérmesenke nach Verfliissiger + 3 K)

{Edaquation.3} Verfliissigungstemperatur in [K] (Temperatur des Kéltemittels = gewtinschte
Prozessmediumstemperatur der Wérmesenke nach Verfliissiger + 3 K)

1. Giitegrad: Siehe nachstehende Grafik, Herstellerangabe oder vereinfacht: 0,5

Ccop Leistungszahl
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Abbildung 37: Gutegrad realer Anlagen in Abhangigkeit des Kaltemittels und

Temperaturhubs
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Formel dazu:

(AThub = tsink,rmt - t};mr.rt:a,uu.t)

Quelle: V. Wilk et alli, Industriewdrmepumpen in Osterreich: Status Quo und Potential, 11. Internationale
Energiewirtschaftstagung, Wien, 2019

7.3.3.4 Bestimmung elektrische Leistung
Im ersten Fall - maximal verwendbare Warmeleistung (Warmesenke) bekannt - kann die

erforderliche elektrische Leistung (Arbeit) bestimmt werden.

Abbildung 38: Formel zur Bestimmung der elektrischen Leistung - erster Fall

_Q
copP

P, elektrische Leistungsaufnahme Wirmepumpe [kW]

Pe[

Q. abgegebene Wirmeleistung iiber Warmepumpe an Warmesenke [kW]
COP Leistungszahl
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Im zweiten Fall — die Warmequelle ist bekannt und kann zu 100 % genutzt werden - kann

die erforderliche elektrische Leistung (Arbeit) bestimmt werden.

Abbildung 39: Formel zur Bestimmung der elektrischen Leistung - zweiter Fall

_Q
~(CoP-1)

P,; ...elektrische Leistungsaufnahme Warmepumpe

Pel

Q, ...zugefithrte Warmeleistung tiber Warmequelle [KW]

7.3.3.5 Energiekosteneinsparung
Die Kosteneinsparung lber die Nutzung einer Warmepumpe ergibt sich dann aus (nach
U. S. DOE, 2003):

Abbildung 40: Formel zur Berechnung der Kosteneinsparung tGber die Nutzung einer

Warmepumpe

AEK = (Q. X LZ X K;p,) — (P X LZ X Kgp)

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

Q. ... abgegebene Wiarmeleistung tiber Warmepumpe an Wirmesenke [KW]
LZ ... Laufzeit der Warmepumpe in Stunden pro Jahr [h]

K, ...Kosten der thermischen Nutzenergie [EUR/kWh] (Warme, die direkt tiber die Warmepumpe tibertra-
gen wird muss nicht erzeugt und verteilt werden, dies ist abh. von der Anwendung z.B. K,;, =Gaspreis/0,75
mit 0,75 als Wirkungsgrad Kessel mal Wirkungsgrad Wiarmeverteilung)

K, ...Stromkosten [EUR/KWh]

Nachstehend finden sich zwei Abbildungen zur Einsparung von Endenergie, CO-

Emissionen und Energiekosten. Diesen Abbildungen liegen folgende Annahmen zugrunde:

Als Endenergie wurden fiir den Warmepumpenbetrieb Strom, fiir die Gaskessel Erdgas
angeommen. Fir die CO, Emissionen wurden folgende Emissionsfaktoren, die auch die
Vorkette der Verarbeitung et cetera enthalt angenommen: Gas: 271 g/kWh, Strom:

258 g/kWh. Fiir die Kosten: Stromkosten: 11,34 ct/kWh, Gaskosten: 3,56 ct/kWh (Stand
2019). Weitere Annahmen sind: 8.000 Volllaststunden fiir den Betrieb der Warmepumpe
und fur den Wirkungsgrad des Gaskessels: nNgas=90 %.
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Abbildung 41: Einsparungen Energie und CO;
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Quelle: Veronika Wilk, AIT, Warmepumpen, Abwéarmenutzung. Effizienzsteigerung, klimaaktiv

Abwarmeschulung 2020
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Abbildung 42: Einsparungen von Energiekosten
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Quelle: Veronika Wilk, AIT, Warmepumpen, Abwarmenutzung. Effizienzsteigerung, klimaaktiv
Abwarmeschulung 2020

Eine weitere Variante stellt eine Warmepumpe dar, die als Warmequelle einen aktiv zu

kithlenden Strom nutzt.

Flihrt die Warmepumpe auch zur Reduktion der Kiihllast, in dem ein sonst aktiv zu
kiihlender Strom als Warmequelle genutzt wird, kann der sonst dafiir notwendige
Strombedarf fir die Kalteanlage abgezogen werden. Falls die Kalteanlage nicht die
gleichen Laufzeiten wie die Warmepumpe hat, missen die unterschiedlichen Laufzeiten
der Warmepumpe und der Kalteanlage beriicksichtigt werden (nur die geringere Laufzeit

kann herangezogen werden).
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Abbildung 43: Formel zur Berechnung der Energieeinsparung bei Nutzung einer aktiv
gekihlten Warmequelle

AEK = (Q; X LZwp X Kgi) + ( Qo X X LZga X Kgp) — (Pey X LZyp X Kgp)

1
COPy,
LZyp ... Laufzeit Warmepumpe

@, ...Von der aktiv gekiihlten Wirmequelle aufgenommene Wirmeleistung [kKW]

COPg, -..Durchschnittlicher COP der Kilteanlage iiber das ganze Jahr (bzw. Betriebszeit der Anlage) Hier
wiire daher eigentlich ein Jahresnutzungsgrad, z. B. der ESEER einzusetzen (dieser gilt aber vorwiegend fiir
Klimaanwendungen)

LZ 4 ... Laufzeit bzw. Betriebszeit pro Jahr (z. B. April bis September) [h/a]
K,; ...Stromkosten [EUR/kWh]

Falls nicht direkt der zu kiihlende Prozess gekihlt wird, sondern die Warmepumpe den
Kaltwasserkreislauf vor dem Kiihlturm nutzt, ist damit auch ein geringerer Strombedarf
verbunden. Dieser kann aber vorab nur geschatzt beziehungsweise liber Laufzeiten Gber
unterschiedliche Betriebszustande modelliert werden. Dazu musste die aufgenommene
Energie am Kiihlturm wahrend der Betriebszeit der Warmepumpe in Abhangigkeit der

Ricklauftemperatur des Kaltwassers gemessen werden.

7.3.3.6 Investitionskosten
Generell setzen sich die Investitionskosten fiir eine Warmepumpenanlage aus den

Investitionskosten der Warmepumpe und der Warmequelle zusammen.

Folgende Werte fiir spezifische Investitionskosten fiir einstufige Anlagen (bis 50 K
Temperaturhub) kénnen laut (Wolf et alii, 2017) angenommen werden:

* 500 kWth Heizleistung: 450 €/kWth bis 700 €/kWth
e 10 MWth Heizleistung: 250 €/kWth bis 400 €/kWth

Mehrstufige Anlagen: Faktor 1,2 bis 1,4 der obenstehenden Werte
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7.3.3.7 Informationen aus Analyse
Im Anhang ,,Mustervorlagen fur Audits flir Abwarmenutzung” finden Sie unter Punkt 1.7

eine Excel-Vorlage, in die Sie die notwendigen Daten fir die Analyse eintragen kénnen.

Fiir die Analyse des Prozesses sind folgende Informationen erforderlich:

e Vorlauftemperatur Warmequelle

e Rucklauftemperatur Warmequelle

e Massenstrom Warmequelle

e Vorlauftemperatur Warmesenke

e Rucklauftemperatur Warmesenke

* Massenstrom Warmesenke

e Elektrische Energie Pumpe Warmequelle

e Elektrische Energie Verdichterelement der Warmepumpe
e Elektrische Energie Pumpe Warmesenke

e Betriebsdruck Warmequelle (bei Direktverdampfern

Abbildung 44: Messkonzept Warmepumpenanlage
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Quelle: Huber, 2009

7.3.4 Briidenverdichter
Dampf aus industriellen Prozessen (Dampf einer Flissigkeit wird in der Verfahrenstechnik
als Briden bezeichnet) wird auf hoheren Druck verdichtet und damit die Temperatur

erhoht. Der Dampf wird dann unter Abgabe der Warme in denselben Prozess wieder
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kondensiert. Bei halboffenen Systemen wird die Warme Gber einen Warmetauscher

Ubertragen.

Technologien zur Verdichtung sind elektrisch angetriebene, mechanische Kompressoren

oder Ventilatoren und Dampfdiisen.

Anwendungsgebiete finden sich insbesondere in der Nahrungsmittelindustrie zum
Eindicken, Kochen von Flussigkeiten. Weitere Anwendungsbereiche sind Chemieindustrie
zum Eindicken von Abwasserstromen und Konzentration von Salzlésungen, Papier- und
Holzindustrie zur Konzentration und Trocknung. Vakuumverdampfen bei niedrigen

Temperaturen wird in geringem Umfang zum Entsalzen verwendet.

Abbildung 45: Briidenverdichter im Vergleich (Beheizungsarten von Verdampfern)

direkt beheizt thermische mechanische
Bridenverdichtung Bridenverdichtung
A A A A Produktzulauf
B Konzentrat
C Briden
D . E D D— E Cc Briidenkonsendat
C Co Dampfkonsendat
c C .
‘ D Frischdampf
Co Ce Ce E Elektrische Energie
B B B

Quelle: GEA Wiegand Gmbh nach Piller, 2014

7.3.4.1 Thermische Briidenverdichtung
Thermische Briidenverdichter werden auch als Dampfstrahl-Verdichter oder
Thermokompressoren bezeichnet. Voraussetzung fiir diesen Verdichter ist eine

Dampfversorgung auf hohem bis mittleren Druckniveau.

Dampfstrahl-Verdichter dienen zur Druckerhéhung von Abdampf, um ihn als Heizdampf

wieder zu verwenden. Sie arbeiten nach dem Strahlpumpenprinzip und haben keine
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bewegten Teile und somit keine VerschleiBteile. Einsatzgebiete sind Eindampfen,

Destillieren, Kiihlen, Kristallisieren, Desodorieren, Entgasen und Trocknen unter Vakuum.

Dampf mit hohem Druck strémt auf der einen Seite in den Verdichter. Mit Hilfe einer
Druckreduzierung und der damit verbundenen hohen Stromungsgeschwindigkeit des
Dampfes wird ein Unterdruck im Verdichter erzeugt, um Niederdruckdampf aus einer

Nachverdampfung anzusaugen.

Verdichter bendtigen also immer einen Dampf mit hoherem Druck, den sogenannten
Treibdampf. Soll Dampf mit einem Druck von 0,5 bari angesaugt werden, so sollte

mindestens ein Dampf mit einem Druck von 5 bari zur Verfligung stehen.

Das Verhaltnis zwischen der Menge an Treibdampf und der Menge an angesaugtem
Dampf vergrofRert sich je niedriger der Treibdampfdruck ist. Je niedriger der Druck des
Treibdampfes desto gréRer ist die Menge des Gemischdampfes.

Der Einsatz eines Verdichters hinsichtlich der Verwertung von Dampf mit niedrigem Druck

(z. B. 0,1 barii bis 0,5 bard) ist als Energiesparmalinahme immer vorteilhaft.

Abbildung 46: Aufbau eines Thermokompressors

A 1 Vorkammer 4 Eintriftsdiffusor | A Treibdampfstrom ritr mit Druck ptr |
2 Treibdise 5 Austrittsdiffusor
1 L & MeBanscniul G 112 B Saugstrom ms bei Saugdruck ps
P | C Gemischstrom md = ms + mtr bei Druck pd |
17 2 3 4 5

| Expansionsverhalinis psiptr |

[Kompressionsverhaltnis pdips |
E.” ISpez. Treibdampfverhaltnis p=rhtriths = f(pdips, ptrips) l
Ms
Ps

Quelle: Spirax Sarco in Zoubek, Neuzil, 2014
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Vorteile:

Einfache Konstruktion

e Keine beweglichen Teile

e Hohe Zuverlassigkeit

e Keine Wartung

e Installation in nassen und Ex-Schutz Bereichen moglich

Nachteile:

e Da Triebdampf zugefiihrt wird, kann auch nicht der gesamte Briidendampf
weiterverwendet werden.

e Verdichter sind hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit anfallig bei schwankendem Druck,
sowohl beim Gegendruck auf der Gemischseite, als auch bei schwankendem Druck auf
der Saugseite. Regelungsmoglichkeiten bestehen aber (iber
Treibdampfdruckdrosselung oder Gber Diisennadeln, die den Disenquerschnitt

verkleinern.

Das Massenverhaltnis B von angesaugten Briiden zu Treibdampf ist abhdngig vom
Treibdampfdruck und dem gewiinschten Mischdampfdruck, der sich aus der geforderten

Heizmitteltemperatur ergibt:

Abbildung 47: Massenverhaltnis B (Verhaltnis der angesaugten Briiden zur

Treibdampfmenge) in Abhadngigkeit des Mischdampfdrucks und des Treibdampfdrucks

N pu—
2\ — DZ:
N —
\ — — 5 har

Quelle: Vey S., 2000
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Warmeenergiebestimmung: Die Energieeinsparung ergibt sich aus dem Warmeinhalt in
den Briden, der Uber die Dise genutzt werden kann:
e Massenstrom der Briden, der genutzt werden kann [t/h], [kg/s]

e Energieinhalt der Briiden (Enthalpie) [h1]

Falls dem Prozess gleich viel Dampf zugefiihrt wird, wie abgezogen, kann nicht die

gesamte Briidendampfmenge (aufgrund der zugefiihrten Treibdampfmenge) genutzt

werden.

Abbildung 48: Formel zur Berechnung der Nutzwarmeleistung

. . g -
Qn = mpg X (m) X h”gp
Qy -.Nutzwirmeleistung, die zusatzlich zur Treibdampfmenge weiter genutzt wird [kJ/h]

B ...Massenverhiltnis von angesaugten Brilden/Treibdampf [ ], Beta () ergibt sich u.a. wie oben beschrie-
ben aus den Druckverhiltnissen und den Diisenparametern.

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

h”gp ...Enthalpie des Briidendampfes (Verdampfungsenthalpie) [kJ/kg]

Abbildung 49: Formel zur Berechnung der Energiekosteneinsparung

AEK = Qy X LZ X Ky,

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

@y .- Nutzbare Warmeleistung des Briidenverdichters [kKW]
LZ ... Laufzeit des Briiddenverdichters in Stunden pro Jahr [h]

K, Kosten der thermischen Nutzenergie [EUR/kWh] (Wérme, die direkt iber die Warmepumpe {ibertragen
wird muss nicht erzeugt und verteilt werden, dies ist abh. von der Anwendung z. B. Gaspreis/0,75)

Praktisch ware zu prifen, ob die Treibdampfmenge im System verbleibt, das heiRt, ob die
bisher zuzufiihrende Energiemenge ersetzt oder zusatzlich abgefiihrt werden muss. Falls

letzter Fall zutrifft, muss die abzufiihrende Treibdampfmenge von der Energieeinsparung

abgezogen werden.
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7.3.4.2 Mechanische Briidenverdichter

Die mechanische Briidenverdichtung ermoglicht das Eindampfen von Flissigkeiten im
geschlossenen Prozess. Hier wird der in den industriellen Prozessen entstehende
Prozessdampf (Briiden) eines Verdampfers mit einem Radialventilator oder einem
Kompressor verdichtet und damit auch auf ein héheres Temperaturniveau gehoben und
anschliefend dem Prozess als frischer Heizdampf wieder zugefiihrt. Anwendungsgebiete
sind: Verdampfung, Destillation, Kochen, Kristallisation, Stripping und Trocknung in der

Chemie-, Papier- und Nahrungsmittelindustrie.

Tabelle 15: Verdichter

Verdichterart Erreichbare Temperaturerh6hung
Einstufige Radialventilatoren 6 °K

Zweistufige Radialventilatoren 12 °K

Einstufige Radialkompression 14 (12-18) °K

Weitere Kompressionsarten, z. B. zweistufige Bis zu 80 °K

Kolbenverdichter, Schraubenverdichter

Vorteile:

* Hohe Energieeinsparung

e Es kann die gesamte Briidendampfmenge weiterverwendet werden (daher meist
effizienter als thermische Briidenverdichter)

Nachteile:

e Bedarf an elektrischer Energie

e Wartungsaufwand aufgrund beweglicher Teile
Um einen signifikanten Energieeinspareffekt zu erzielen, ist es notwendig auf niedrige

Temperaturhiibe zu achten, da der COP der Anlage gerade im Bereich mit niedrigen Delta
T hoch ist.
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Abbildung 50: Verhaltnis des COP zur Temperaturdifferenz eines typischen Mechanischen

Bridenverdichter-Systems
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Quelle: Europaische Kommission 2009

Kompressorleistungsbedarf: Die Bestimmung des Leistungsbedarfs des Kompressors und
damit des Energiebedarfs kann lGber entsprechende Formeln (dann muss allerdings die
spezifische Enthalpie nach Kompression bekannt sein) und auch Glber Nomogramme des

jeweiligen Herstellers erfolgen. Folgende Werte sind dazu notwendig:

e Die Menge des angesaugten Gases als Massenstrom in [t/h]

e Molare Masse (M) des angesaugten Gases [g/Mol, kg/kMol], oft Wasserdampf
(18 g/Mol)

e Temperatur des angesaugten Gases [°C], Ansaugtemperatur flir untenstehendes
Beispiels 119 °C

e Gewinschten Endtemperatur, die der Sattdampftemperatur nach Verdichtung (p2)
entspricht [bar]

* Kompressionsverhaltnis (groRRer als 1) ergibt sich aus dem Druckverhaltnis vor (p1)
und nach der Verdichtung (p2) []

e Polytropenexponenten des Kompressors (Herstellerangabe, in untenstehender Grafik

flr eine einstufige Verdichtung von Sattdampf 1,33)
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Abbildung 51: Formel zur Berechnung des Kompressorleistungsbedarfs

p2
m==
rl

IT... Druckverhiltnis

p1 ... Saugdruck (Briidendampfdruck vor Kompression)

p2 ...Verdichtungsenddruck (Sattdampfdruck, entsprechend der Temepratur, der fiir Verdampfung des
Produkts notwendig ist)

Einstufige Radialkompressoren mit Standardlaufradern erreichen Druckerhéhungen fir
Wasserdampf bis 1,8 — das entspricht, abhangig von den Ausgangstemperaturen,
Temperaturanhebungen von 12 K bis 18 K Sattdampftemperatur.

Abbildung 52: Bestimmung der Antriebsleistung des Briidenverdichters

120 Ahs (kJ/k
\\9 N NN Ny s (k/kg)
~

|
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Leistungsbedarf
an der Antriebskupplung (kW)

Kompressionsverhéltnis IT

Quelle: GEA Wiegand, o.J.

Warmeenergiebestimmung: Zur Bestimmung der gewonnenen Warmemenge sind
notwendig:

e Die Menge des angesaugten Gases als Massenstrom in [t/h]
e Enthalpie nach der Verdichtung
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Abbildung 53: Formel zur Bestimmung der gewonnenen Warmemenge

Qu = thgg X h'gp
Qu...Nach der Verdichtung verfiigbare Nutzwirmeleistung [kJ/h]
1igg ...Massenstrom der verdichteten Briiden [kg/h]

h”gp ...Enthalpie des Briidendampfes (Verdampfungsenthalpie) nach Verdichtung [kl/kg]

Energiekosteneinsparung
AEK = (Qn X LZ X K) — (P X LZ X Kg)

AEK... Energiekosteneinsparung (pro Jahr) [EUR/a]
Qp ...Nutzbare Wirmeleistung des Briidenverdichters [kW]
LZ ...Laufzeit des Briidenverdichters in Stunden pro Jahr [h]

K, ...Kosten der thermischen Nutzenergie [EUR/kWh] (Wirme, die direkt {iber die Wirmepumpe tibertra-
gen wird muss nicht erzeugt und verteilt werden, dies ist abh. von der Anwendung z.B. Gaspreis/0,75)

P, ...Elektrische Leistungsaufnahme des Briidenverdichters [kW]
K,; ...Stromkosten [EUR/kWh]

7.3.5 Absorptionswarmepumpe (Typ 1)

Statt tiber mechanische Verdichtung (Kompressor) erfolgt bei Absorptionswarmepumpen
ein thermischer Antrieb der Maschine. Dieser besteht aus Absorber, Austreiber und
Pumpe fir das Losungsmittel und Expansionsventil, die weiteren Komponenten gleichen

jenen der Kompressionskalteanlagen: Verdampfer, Verflissiger, Expansionsventil.

Je nach Temperaturniveau werden als Arbeits- oder Kaltemittel Wasser und als
Absorptions- oder Lésungsmittel Lithium-Bromid verwendet oder als Arbeits- oder

Kaltemittel Ammoniak und als Absorptions- oder Losungsmittel Wasser.

Im Verdampfer wird tiber die Abwarmequelle von niedrigem Temperaturniveau

aufgenommen und das Arbeitsmittel verdampft.

Dieses gelangt in den Absorber. Im Absorber wird Ammoniak (Kaltemittel ist

Arbeitsmittel) unter Warmeabgabe in Wasser (Losungsmittel) absorbiert.

Dieses Gemisch wird liber eine Pumpe und damit héherem Druck und Warmezufuhr im
Austreiber wieder getrennt. Fiir die Austreibung wird Abwarme auf sehr hohem
Temperaturniveau ab circa 500 °C oder Hochdruck-Dampf genutzt. Das Wasser
(Losungsmittel) wird Gber Drosselventil entspannt und zum Absorber zuriickgefihrt

(Losungsmittelkreislauf).
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Das Arbeitsmittel verdampft und kondensiert wieder im Verfliissiger, wo die Nutzwarme

bei circa 65 °C bis 100 °C abgegeben werden kann. Das Arbeitsmittel gelangt tGber das

Expansionsventil wieder auf niedrigem Druck zum Verdampfer (Arbeitsmittelkreislauf).

Der COP dieser Maschinen betragt 1,2 bis 1,4 (bis 1,6 moglich).

Abbildung 54: Aufbau Absorptionswarmepumpen

Q‘E‘ Q J

Z
Y
Austreiber

Verfllssiger

Drosselventil X Drosselventil @ Lésungsmittelpumpe

b

Verdampfer f

Vv

Qa

Quelle: Lambauer, 2012, Darstellung: Osterreichische Energieagentur

7.3.6 Absorptionswarmeiibertrager (Type Il)

Bei diesen Warmepumpen wird Abwarme zum Verdampfer und Austreiber auf gleichem

Temperaturniveau im mittleren Temperaturbereich (zwischen Bedarfsniveau und

Umgebungstemperatur) gebracht. Die Nutzwarme wird am Absorber auf einer hoheren

Temperatur abgegeben. Sie werden mit Wasser und Lithium-Bromid betrieben.

Senkentemperaturen von 150 °C sind moglich, bei Temperaturerhéhung von 50 K. In

diesen Arbeitspunkten erreicht man COPs von 0,45 bis 0,48.
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8 Warmetauscherkosten

In den folgenden Abbildungen sind spezifische beziehungsweise absolute
Investitionskosten fiir ausgewahlte Warmelbertragertypen dargestellt. Die spezifischen
Kosten beziehen sich auf die Kosten der Warmedbertragerflache. Es wird an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorliegenden Kosten um Richtwerte handelt,
welche im Zuge einer wissenschaftlichen Arbeit entstanden sind (Kostenfunktionen fir
Komponenten der rationellen Energienutzung). Zudem werden Warmedbertrager meist
auf spezielle Anwendungsfalle hin konzipiert und kalkuliert, wodurch Preislisten selten
vorliegen. Vielmehr werden Kosten mittels elektronischen Kalkulationsprogrammen
bestimmt, welche aber eine genaue Kenntnis beziiglich der Konstruktion und Gestaltung

voraussetzen.

Abbildung 55: Investitionskosten fiir Plattentypen

50.000

40.000 -

30.000 +

Kosten / €

20.000 -

10.000 ~

Aim?

Quelle: Gebhardt et alii, 2002

Die oben dargestellte Kostenfunktion Investionskosten fiir Plattentypen wurde auf Basis
einer Kalkulationssoftware bestimmt und zeigt das lineare Verhalten von Kosten zur
Flache beziehungsweise der Anzahl der erforderlichen Platten. Bei zunehmender Flache
hat der Druck einen gréReren Einfluss auf die Gesamtkosten. Der Einfluss der Temperatur

ist relativ gering.
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Tabelle 16: Erlduterung der Plattenwadrmetauschertypen, (Gebhard et alii, 2002)

Typ Temperatur Druck Plattenmaterial Dichtungsmaterial

1 100 °C 10 bar NBR
2 100 °C 25 bar NBR
3 160 °C 10 bar EPDM
4 160 °C 25 bar EPDM

Abbildung 56: Investitionskosten flir Rohrblindelapparate

Kosten / Euro/m?

800

700

600

500

400

—&— Eco, 20 bar: Kostendaten
Eco, 20 bar: Kostenfunktion
Bl Eco, 26 bar: Kostendaten
Eco, 26 bar: Kostenfunktion

0 20

40

60 80

Flache / m?

100

Quelle: Gebhardt et alii, 2002

Grundlage fiir die Kostenkalkulation in obenstehender Abbildung zu Investitionskosten fiir

Rohrbiindelapparate war die Erstellung und Auswertung von Stiicklisten (Materialmenge,

Anzahl der Armaturen, und so weiter) von Economisern (Rauchgas/Wasser)

beziehungsweise die Kostendaten eines Herstellers. Die Angaben beziehen sich auf einen

Economiser aus Schwarzstahl ohne Isolierung. (Gebhard et alii, 2002)
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Abbildung 57: Korrekturfaktor fir Rohrbindel-Warmeibertrager aus Edelstahl
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Quelle: Gebhardt et alii, 2002

Werden Economiser nicht aus Schwarzstahl, sondern aus Edelstahl gefertigt, sind die in
Abbildung zu Investitionskosten von Rohbiindel-Warmedlbertrager angegebenen Kosten,
aufgrund des hoheren Materialpreises fir Edelstahl, mit dem in obenstehender Abbildung
zu Korrekturfaktoren fir Rohrbiinde-Warmelibertrager aus Edelstahl angegebenen

Korrekturfaktor zu multiplizieren. (Gebhard et alii, 2002)

Abbildung 58: Investitionskosten fiir die Isolierung fiir Rohrbindel-Warmelbertrager

100

B0 R R L
A Isolierung: Kostendaten

L R N Isolierung: Kostenfunktion| =~~~ ~

Kosten / Euro/m?

B
o

20 +

0 20 40 60 80 100

Fliache / m?

Quelle: Gebhardt et alii, 2002
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Zur Bestimmung der Gesamtkosten sind die in der obenstehenden Abbildung zu
Investitionskosten fiir die Isolierung fir Rohrblindel-Warmelibertrager gezeigten
spezifischen Kosten fiir die Isolierung (Mineralwollmatten auf verzinktem Drahtgeflecht,
Abstandhaltern und Schutzmantel aus Aluminiumblech) mit den spezifischen Kosten flr

den Economiser zu addieren. (Gebhard et alii, 2002)

Abbildung 59: Investitionskosten fiir hybride Warmetauscher

1.000

groBer geschweiliter Plattenwarmedibertrager, 25 bar

200 - groBer geschweiltiter Plattenwarmediberrtager, 10 bar

m—kleiner geschweillter Plattenwarmedibertrager, 25 bar

600+ - - -

400 ~

Spezifische Kosten / €/m*

i1 i I

Fliache / m?

Quelle: Gebhardt et alii, 2002

Die Kostenfunktion in obenstehender Abbildung zu Investitionskosten fiir hybride
Warmetauscher wurde auf Basis einer Kalkulationssoftware bestimmt. Aufgrund der zu
bestimmenden Gestellkosten wurde zwischen grofRen (mit Gestell) und kleinen
geschweiBten Plattenwarmetbertragern (ohne Gestell) unterschieden. (Gebhard et alii,
2002)
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Abbildung 60: Ausgewahlte Daten von Wasser/Wasser-Warmetauschern in Platten- und

Rohrbiindelausfihrung

Index | Leistung | Warmequelle | Warmesenke | Spez. Kosten Ausfiihrung Referenz-
[ [kW] EIN/AUS [°C] | EIN/AUS [°C] [€/kW] bzw. Material datum
1 100 1257865 60/80 5.3 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
2 500 95/73 13/65 2.4 Platten gelotet Jun.08
3 500 95/73 13/65 34 Platten geschraubt Jun.08
4 500 1257865 60/80 5.9 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
3 600 1257865 60/80 6.6 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
6 750 95/73 13/65 2,2 Platten gelotet Jun.08
7 750 95/73 13/65 2,6 Platten geschraubt Jun.08
3 828 105/ 95 60/90 4,0 Platten geschraubt Nov.08
9 1.000 95/73 13/65 2.1 Platten gelotet 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 125165 60/80 7.0 | Platten Edelstahl En 1.4404 Aug.07
13 1.800 125165 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

Quelle: Theissing, M., 2009
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Abbildung 61: Ausgewahlte Daten unterschiedlicher Plattenwarmetauscher

Index | Typ Leistung | Warmequelle | Warmesenke Ksopst::n Ausflihrung Referenz-
[ [kW] EIN/AUS [°C] | EIN/AUS [°C] [E/KW] bzw. Material datum
Luft/
1 . 82 130/ 80 60/70 1946 | Edelstahlglattrohr Nov.08
Wasser
D f/ Platt
o | J2mer 109 152/ 152 140/145| 1819 aten Okt.08
Thermodl geschraubt
Dampf/ Platten
3 . 224 152 /152 140/ 145 145,0 Okt.08
Thermodl geschraubt
Luft/ Rippenrohr
4 244 60/50 35/55 132,2 ‘ Nov.08
Wasser stahlverzinkt
Dampf/ Platten
5 . 273 152 /152 140/ 145 451 Okt.08
Thermodl geschraubt
Luft/ Rippenrohr
6 305 67 /65 13/52 33,3 ‘ Jul.08
Wasser stahlverzinkt
Luft/ Rippenrohr
7 304 82/68 20/55 26,4 ‘ Jul.08
Wasser stahlverzinkt
Thermodl/ Rippenrohr
8 456 125/85 20/70 33,0 ‘ Nov.08
Luft stahlverzinkt
g | Luft / Luft 674 130/82 20/82 40,8 Glasrohr Nov.08
380-220/
10 | Luft / Luft 718 20/160 - 281 86,7 Platten Jan.09
253 -162
380-220/
11 | Luft / Luft 762 21 /170 - 296 92,0 Platten Feb.09
254 - 158
Th oll] Platt
1o | [NETMOC 840 110/ 92 85/ 91 8.7 atten Jan.09
Wasser geschraubt
Quelle: Theissing, M., 2009
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Abbildung 62: Ausgewahlte Daten von Abgaswarmetauschern

Index | Typ Leistung | Wirmequelle | Wirmesenke Ksozet:h 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

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

3 Wasser 810 420/120 95/105 29,3 Stahlglattrohr Nov.08
Abgas/

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

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

6 h 5 3220 275/ 140 100/ 230 84,6 Stahlglattrohr Nov.08

ermod

Abgas/

7 Thermos| 5102 300/180 140/ 260 97,0 Stahlglattrohr Nov.08
Abgas/ N

8 Th " 6800 300/180 140/ 260 824 Stahlglattrohr Jan.09

ermod

Quelle: Theissing, M., 2009
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9 Angebote und Tools

Um Betriebe bei der Optimierung haufig genutzter Technologien zu unterstitzen, wurden
im Programm klimaaktiv Energieeffiziente Betriebe weitere Leitfaden zu folgenden

Querschnittstechnologien erstellt:

e Optimierung von Kaltesystemen

e  Optimierung von Druckluftsystemen

e Optimierung von Ventilatoren und Liftungssystemen

e Optimierung von Dampfsystemen

e Optimierung von Pumpensystemen

e Optimierung von Beleuchtungssystemen

e Messleitfaden | zur Bewertung von Energieeinsparungen
* Messleitfaden Il zur Messtechnik

* Optimierung der Warmeverteilung und Hydraulik

e Technische Isolierung

9.1 Energiemanagement und Benchmarking

Ein Energiemanagement (EMS) beinhaltet die Umsetzung technischer, strategischer und
organisatorischer MaRBnahmen zur fortlaufenden Verbesserung der energiebezogenen
Leistung. Wie ein Energiemanagementsystem nach der ISO 50001 Schritt fir Schritt im
Unternehmen verankert wird und wie die Anforderungen der Norm ISO 50001:2018 erfiillt

werden, ist auf der klimaaktiv Website energymanagment.at beschrieben. Machen Sie

den Erstbewertungscheck, um das Ausgangsniveau zur Einfihrung des EMS festzustellen.

Good Practice Beispiele von Betrieben zum Nachweis der energiebezogenen Leistung
sowie Energie-, Material- und Ressourceneffizienz und Einhaltung von energierechtlichen
Vorschriften im Rahmen der ISO 50001 finden Sie zusammengefasst in drei Guidelines auf

klimaaktiv.at/energiesparen/energiemanagement.

e Einhaltung von energierechtlichen Vorschriften im Rahmen der ISO 50001
e Energieeffizienz und Synergien zur Materialeffizienz und zum Arbeitnehmerschutz

e Nachweis der Verbesserung der energiebezogenen Leistung
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Weiters bietet klimaaktiv Schulungen und Webinare, in denen Grundlagen und Losungen
zur Optimierung betrieblicher Systeme vermittelt werden. In diesen Schulungen werden
unter anderem die nachfolgend erwahnten Tools vorgestellt. Aktuelle Termine finden Sie

auf klimaaktiv.at/betriebe-schulungen oder im Energieeffiziente Betriebe Newsletter. Sie

kénnen sich unter klimaaktiv.at/service/newsletter-an-abmeldung anmelden.

Tools:

e ProTool: Das klimaaktiv ProTool ist ein Tool, das fiir eine umfassende Erstanalyse der
Energieeffizienz im Betrieb eingesetzt werden kann und ermaoglicht rasch
Einsparpotenziale zu identifizieren.

e Pinch Tool: Die Pinch-Analyse ermdglicht eine rasche und unkomplizierte Bestimmung
der optimalen Abwarmenutzung. Dieses Werkzeug erleichtert es, ein
Warmetauschernetzwerk basierend auf realen Betriebsdaten von Prozessstrémen und

Abwarmestromen aus der Energieversorgung zu kreieren und zu bewerten.
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10 Uber klimaaktiv

klimaaktiv ist die Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Seit 2004 bietet sie in den
Themenschwerpunkten ,Bauen und Sanieren”, , Energiesparen”, , Erneuerbare Energie”
und ,,Mobilitat” ein umfassendes, standig wachsendes Spektrum an Information, Beratung

sowie Weiterbildung und setzt Standards, die international Vorbildcharakter haben.

klimaaktiv zeigt, dass jede Tat zahlt: jede und jeder in Kommunen, Unternehmen,
Vereinen und Haushalten kann einen aktiven Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.
Damit tragt die Initiative zur Umsetzung des nationalen Energie- und Klimaplans (NEKP)

fur Osterreich bei. Ndheres unter klimaaktiv.at

Das klimaaktiv Programm Energieeffiziente Betriebe setzt gezielt Impulse zur Erhéhung
der Energieeffizienz in dsterreichischen Produktions- und Gewerbebetrieben und
unterstitzt diese auf lhrem Weg in Richtung Klimaneutralitat. Informationen, Angebote
und Good Pracitce Beispiele von umgesetzten MaRnahmen finden Sie Sie unter

klimaaktiv.at/effizienz

Kontakt

Strategische Gesamtsteuerung klimaaktiv

Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie

Sektion Klima und Energie

Stabstelle Dialog zu Energiewende und Klimaschutz

Stubenbastei 5, 1010 Wien

Programmmanagement klimaaktiv Energieeffiziente Betriebe
Osterreichische Energieagentur
Petra Lackner

eebetriebe@energyagency.at

klimaaktiv.at/effizienz
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