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Abstract

Mit dieser Arbeit wurde erstmals ein computergestitztes Verfahren zur Energie-
verbrauchsoptimierung ganzer Industriebetriebe entwickelt. Der methodische Ansatz
basiert auf einer Untergliederung der Energieversorgungs- und Anwendungstechnik
eines Betriebes in haufig auftretende und mathematisch darstellbare Einheiten
(Module). Das Verfahren ermdglicht die Berechnung des meist komplexen
Energieflusses innerhalb des Betriebes aus den Produktionsdaten und der Abfolge
der Module. Uber eine Variation der Produktionsdaten, modulinterner Parameter und
der Anzahl oder Verschaltung der Module, ist der Einfluss der jeweiligen Variation

auf den Energieverbrauch des Betriebes wesentlich schneller als bisher ermittelbar.

Abstract

This paper presents the first computer-aided procedure developed to optimize energy
consumption for an entire industrial plant. The methodological approach is based on
subdividing energy supply and utilization technologies of a plant into frequently
occurring, mathematically expressed units (modules). The procedure makes
calculating complex energy flows within the plant from the production data and the
sequence of the modules possible. Using variations in production data, parameters
within the modules, and the number and circuits of the modules, the influence of the
respective variations on the energy consumption of the plant can be determined

much more quickly than previously possible.
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Uberblick und Zu sammenfassung

Ziel der Arbeit

Es ist zu erwarten, dass in Industriebetrieben der Anteil der Energiekosten an den gesamten
Produktionskosten weiter auf sehr niedrigem Niveau bleiben wird. Dieser Umstand und
andere Griinde reduzieren die Bereitschaft und das Vermdgen der Betriebsleitung, sich
fachkompetent mit einem rationelleren Energieeinsatz zu befassen. In dieser Arbeit wird
aufgezeigt, ob und wie durch eine computergestiitzte Betrachtung der innerbetrieblichen
Energieversorgung und der sich bietenden Energiebedarfsrationalisierungsmdglichkeiten die
notwendige Bearbeitungszeit fir die Konzepterstellung reduziert und somit ein relevanter
Kostenanreiz zur Energierationalisierung geschaffen werden kann. Hierbei werden folgende
Schwerpunkte gesetzt:

» Erarbeitung der Grundlagen und notwendigen Ablaufe eines computergestitzten Ver-
fahrens zur Darstellung der innerbetrieblichen Energieversorgung und zur energetischen
Optimierung eines Betriebes oder einzelner Verfahren und Anlagen (Kapitel 2)

» Vergleich der Moglichkeiten des computergestitzten Verfahrens mit den Moéglichkeiten
der konventionellen Verfahren (Kapitel 3)

* Aufzeigen der Moglichkeiten und Grenzen des computergestutzten Verfahrens durch
Beispiele (Kapitel 4)

Es kann jedoch nicht Ziel dieser Arbeit sein, mit einem Computerprogramm fundiertes

Fachwissen und umfangreiche praktische Erfahrung zu ersetzen.

Konkretes Vorgehen bei der Erarbeitung des computergestitzten Verfahrens

Aus den Erfahrungen heraus, die bei der Bearbeitung vieler konventionell erstellter Ener-
giekonzepte gewonnen wurden, entstand ein umfangreiches Pflichtenheft, dem das
computergestiitzte Verfahren nach Méglichkeit gerecht werden sollte.

Die wesentlichen Eckpunkte dieses Pflichtenheftes sind im Folgenden aufgefiihrt:

* Modularisierung: Unterteilung des Betriebes oder einzelner Anlagen in kleine, mdglichst
einfach mathematisch darstellbare Einheiten (Module)

» flexible Dateneingabe: Alle verfligbaren Daten missen genutzt werden kdnnen, fehlende
Daten dirfen ein Weiterarbeiten nicht grundsatzlich unmdglich machen

» Reproduzierbarkeit: Ergebnisse missen jederzeit reproduzierbar sein und diirfen der
Qualitat von Ergebnissen konventioneller Energiekonzepte nicht nachstehen

* hohe Flexibilitat: Die erstellten Konzepte missen schnell an neue Anforderungen
anpassbar sein, die Beriicksichtigung neuer Prognosen muss in kurzer Zeit maglich sein,
ebenso wie die Durchfiihrung von Worst-case-Analysen

Aus dem in Kapitel 2.2 ausfihrlicher dargestellten Pflichtenheft wurde eine Programm-
struktur entwickelt. Sie besteht im Wesentlichen aus einem zentralen Ablaufsteuerungs-
programm, dem diverse Hilfsprogramme zugeordnet sind. Bereits parallel zur Entwicklung
der Programmstruktur erfolgte die Programmierung einzelner, aus energietechnischem
Blickwinkel nicht trivialer Komponenten des Programmpaketes, wie z. B.:



» das Ablaufsteuerungsprogramm in sehr vereinfachter Form
» das Quellen-Senken-Verknipfungsprogramm
* einzelne Module

Komponenten des Programmpaketes, die keine grundlegende sachliche Auseinander-
setzung mit energietechnischer Materie erforderten, wurden nicht programmtechnisch
umgesetzt (z. B. die automatische grafische Darstellung verschiedenster Ergebnisse und
Energiebilanzen). Sie werden in dieser Arbeit als reine Anregungen, fur eine eventuelle
spatere praktische Umsetzung des gesamten Programmpaketes, aufgefihrt.

Die Belastbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse wurde - zum Teil bereits an zu erstellenden
Energiekonzepten - mehrheitlich jedoch an bereits abgeschlossenen Energiekonzepten
getestet.

Ergebnisse

Mit dieser Arbeit konnten die wesentlichen Punkte eines computergestitzten Verfahrens
erarbeitet und in der Praxis getestet werden. Bei allen Versuchen erwiesen sich die
problemlose Beriicksichtigung aller Giber einen Betriebsablauf vorliegenden Daten und die
Flexibilitat des Verfahrens bei jeglicher nachtraglicher Anderung und zusétzlicher Be-
trachtung als besonders vorteilhaft.

Im Rahmen dieser Arbeit und anderer Arbeiten des Autors ergaben sich eine Reihe von
Beobachtungen und Schlussfolgerungen, die auf einer Datenbasis von ca. 30 Industrie-
betrieben aufbauen und daher nur vorsichtig verallgemeinert werden durfen.

Beobachtungen:

» Bei bestehenden Anlagen sind, bei den derzeitigen Energiepreisen, nur sehr selten
technische MalRBhahmen eines rationelleren Energieeinsatzes zu finden, deren
Kapitalrickflusszeiten unter 2-3 Jahren liegen. Dies gilt jedoch nicht fiir organisatorische
MalRnahmen wie Leerlaufvermeidung und bessere Auslastung der Anlagen.

» Deutlich mehr technische Malinahmen eines rationelleren Energieeinsatzes mit
Kapitalruckflusszeiten unter 2-3 Jahren sind bei Anlagen zu finden, die neu erstellt oder
grundlegend uberholt werden. Allerdings neigen viele Betreiber dazu, an neue
Einsparmaoglichkeiten nur sehr vorsichtig heranzugehen bzw. beim Althergebrachten zu
bleiben.

e Maflinahmen, deren Kapitalrtickflusszeiten bei tGber 2-3 Jahren liegen, wurden und
werden in der Industrie nur selten realisiert. Daher kénnten mit Kapitalrickflusszeiten von
Uber 3, vor allem Uber 5 Jahren noch ganz erhebliche Einsparpotenziale realisiert
werden.

* Anlagen zur Energiebedarfsdeckung und auch Produktionsanlagen sind meist wesentlich
langer in Betrieb, als oft angenommen, meist deutlich mehr als 10, oft sogar tber 20
Jahre.

Schlussfolgerungen:

« Bei der Planung von Neuanlagen und der grundlegenden Uberholung alter Anlagen sollte
verstéarkt auf einen rationelleren Energieeinsatz geachtet werden.



Hierbei kann es sich durchaus lohnen, bisher im Betrieb nicht umgesetzte Mdglichkeiten
zu betrachten, wie z. B. die Verbrennungsluftvorwarmung.

Wegen der langen Standzeiten der Anlagen sollte man sich bei der Entscheidungs-
findung nicht nur auf die Kapitalrtickflusszeiten stiitzen, sondern auch Kapitalwert-
betrachtungen durchfiihren. Dies kénnte in verschiedenen Fallen durchaus zu einer
Entscheidung fir MalRnahmen mit langeren Kapitalrtickflusszeiten flhren.

Quervergleich mit anderen Verfahren

Eine Literaturrecherche hat Hinweise auf verschiedene Verfahren und Vorgehensweisen
gebracht, die im Ansatz eine &hnliche Zielrichtung verfolgen wie diese Arbeit:

Omnium-Verfahren /3/

Bei diesem Verfahren zur Optimierung der Abwarmenutzung werden verschiedene
Abwéarmequellen mit mehreren méglichen Warmeverbrauchern bestmaoglich verbunden.
Der zeitliche Verlauf von Abwérmeanfall und Warmebedarf wird berticksichtigt. Das
Verfahren weist Parallelen zu dem in Kapitel 2.5 beschriebenen und im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Quellen-Senken-Verknipfungsprogramm auf. Die Entwicklung der
beiden Verfahren dirfte weitgehend zeitgleich erfolgt sein.

Erweitertes Omnium-Verfahren /4/

Das neue Verfahren basiert auf den Algorithmen des Omnium-Verfahrens und be-
schrénkt sich weiterhin auf die Verknupfung von Abwarmequellen mit méglichen
Warmeverbrauchern. Durch die vorgenommenen Erweiterungen ist es moglich,
Stoffstrome mehrmals zu verschalten, die exergetisch sinnvollste Kombination
auszuwahlen und den Einsatz von Warmespeichern zu prifen.

Pinch-Point-Analyse /5/ /7/

Die Warmeintegrationsanalyse oder auch Pinch-Point-Analyse wurde als Instrument der
Prozessoptimierung in der chemischen Industrie entwickelt und bereits in allen Branchen
mit kontinuierlichem Prozessablauf erfolgreich eingesetzt. Das Verfahren beschrankt
sich auf die optimale Verknulpfung von aufzuwarmenden und abzukihlenden
Stoffstrémen an Hand eines Warmeubertragernetzwerkes. Es erfolgt hierbei keine
Beschrénkung auf Abwarmestréme.

Alle diese Analysemethoden stellen keine Alternative zu dem hier vorgestellten Verfahren
dar und kénnen nur in Teilbereichen ahnliche Ergebnisse liefern. Das hier vorgestellte
Verfahren hat, gegentiber den oben beschriebenen Analysemethoden, folgende Vorteile:

die Erfassung des gesamten Betriebes und Produktionsablaufs sowie Betrachtung aller
Einsparmoglichkeiten, und nicht nur der rationellen Nutzung von Abwarmestromen bzw.
Warmestromen generell

die Moglichkeit, verschiedene Szenarien betrachten zu kénnen (z. B. unterschiedliche
Produktions- oder Energiepreisentwicklungen), um damit die zu erwartende zuklnftige
Energieverbrauchsentwicklung in der gesamten mdglichen Bandbreite zu erfassen



1 Einfihrung in die Problemstellung

1.1 Geringe Relevanz der Energiekosten in Industriebetrieben

Analysiert man den bisherigen Verlauf des Anteils der Energiekosten im verarbeitenden
Gewerbe am gesamten Bruttoproduktionswert, erhalt man die in Bild 1.1-1 dargestellte,
weitgehend stetige Abnahme von 3,3 % fur 1981 auf 1,7 % fur 1998. /2/
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Bild 1.1-1: Anteil der Energiekosten im verarbeitenden Gewerbe in Prozent des Brutto-
produktionswertes. Zahlenwerte ab 1992 inkl. neue Bundesléander /2/.
Die Grunde fur diese Abnahme um annahernd 50 % sind vielfaltig:
» Abnahme des spezifischen Endenergieeinsatz im verarbeitenden Gewerbe, Uber-
wiegend aus folgenden Griinden:
« Strukturwandel: Verlagerung der Produktion von energieintensiven Produkten auf
weniger energieintensive
» Effizienzsteigerung im Rahmen der Ersatzbeschaffung von Maschinen und
Anlagen
» konkrete MalRnahmen eines rationelleren Energieeinsatzes
« Abnahme der inflationsbereinigten Energiepreise fiir Ol und Gas. Beispielsweise lag das
inflationsbereinigte Preisniveau fur Erdgas fiur Industrieabnehmer 1998 unter dem Niveau
von 1976 /1/

Die bisherige Tendenz bei der Entwicklung des Anteils der Energiekosten am Brutto-
produktionswert lasst auf eine weitere, wenn auch nur leichte, Abnahme schlief3en. Dem
stehen Unsicherheiten bei der zukunftigen Energiepreisentwicklung entgegen, die eher auf
ein langfristig hoheres Preisniveau und damit steigendem Anteil der Energiekosten schliel3en
lassen. Es wird eine Stagnation des Anteils der Energiekosten am Bruttoproduktionswert auf
niedrigem Niveau, zumindest fir die nachsten 10 Jahre, erwartet.



1.2 Ergebnisse konventioneller Energiekonzepterstellung

Energiefragen werden in Industriebetrieben von sehr unterschiedlich ausgebildeten Per-
sonen mit verschiedenen Methoden, Handlungsspielraumen und Interessen angegangen.
Entsprechend grundlegend unterscheiden sich oft die Ergebnisse der Bemihungen.

Der Bereich, in dem die Betriebe bei der Energierationalisierung agieren, ist sehr breit. Bei
Aktionen, die unter den Begriffen ,Energieverbrauchsoptimierung”, ,Energiekostensenkung”
oder ,Energieeinsparung” laufen, werden verschiedenste konzeptionelle Ansétze verwendet:

Ohne konkretes Konzept:

Eine Energieverbrauchsreduzierung erfolgt, wenn tberhaupt, Uber beabsichtigte oder auch
unbeabsichtigte Mithahmeeffekte im Rahmen notwendiger Beschaffungsmafnahmen bei der
Erneuerung oder Uberholung einzelner Anlagen oder Betriebsteile.

Teilkonzepte:

Es erfolgt eine bewusste Beschrankung der Uberlegungen zur Energieverbrauchs-
optimierung auf Teilbereiche des gesamten Betriebs oder Teilaspekte wie z. B.:

e zentrale Energieversorgung

» die energieintensivsten Bereiche des Betriebes

» einzelne Energietrager

Fundierte Konzepterstellung fir den gesamten Betrieb:

Im Idealfall erfolgt eine Konzepterstellung fur den gesamten Betrieb nach VDI-Richtlinie 3922
und den Arbeiten von Schaefer /6/. Bei kontinuierlichen Prozessen sollte zusatzlich eine
Pinch-Point-Analyse /7/ durchgefiihrt werden.

Ein Verzicht auf ein fundiertes Energiekonzept kann, unabhangig davon, ob der Verzicht aus
Unvermdgen oder gezielt (meist aus Grunden der Zeit- und Kostenersparnis) erfolgt, mit
erheblichen Folgekosten verbunden sein; das wirtschaftliche und energetische Optimum bei
Anlagen zur Energieversorgung wird ohne Energiekonzept sicher nicht erreicht. Hierzu ein
Beispiel: Eine Aluminiumgiel3erei muss, um den Vorschriften des BImSchG zu geniigen, die
Rauchgase ihrer drei Schmelzéfen reinigen. Die durch die TA Luft vorgeschriebenen
Grenzwerte sind bezlglich zulassigem Staubgehalt so niedrig, dass sie nur unter
Verwendung von Tuchfiltern eingehalten werden kdnnen. Fur diese ist eine maximale
Rauchgastemperatur von 120 °C zulassig. Daher missen die Rauchgase mit im Mittel 600 °
C auf 100 °C abgekuhlt werden, bevor sie in den Tuchfilter gelangen durfen. Das Problem
der Abkiihlung wurde werksintern ohne weitere Uberlegungen wie folgt gelost: Uber einen
Warmeubertrager werden die Rauchgase abgekihlt. Zur Kihlung wird Umgebungsluft
verwendet, die nach einer Temperaturerhéhung von 20 K an die Umgebung abgegeben wird.
Dieser Warmeubertrager, der keinerlei Energieverbrauchsreduzierung und damit auch keine
Kosteneinsparung erbringt, kostete etwas Uber eine Million DM. Es wurden die auf der Hand
liegenden Alternativen wie weitergehende Verbrennungsluftvorwarmung,
Fernwarmeauskopplung oder Abwarmeverstromung nicht untersucht. Diese MalRnahmen
hatten den Kuhler weitgehend tberflissig gemacht und



befinden sich, wie eine spatere Untersuchung gezeigt hat, knapp im unrentablen Bereich.
Hatte man den MafRnahmen jedoch die Investition fir den vermiedenen Kihler
gutgeschrieben, ware man leicht in den wirtschaftlichen Bereich gekommen.

Ein weiteres Problem ist die nur bedingt vorhandene Flexibilitat eines einmal erstellten
Konzeptes (auch eines sehr guten). Flexibilitat herrscht nur im Rahmen der bei der
Bearbeitung bertcksichtigten Varianten und der eventuell gegebenen Interpolations-
moglichkeiten. Eine nachtragliche Beriicksichtigung der folgenden Punkte ist oft schwierig:

» Einarbeitung nachgeholter Messungen bzw. neuer Informationen und Erkenntnisse

« Beriicksichtigung von Anderungen in der Produktionsmenge und Produktpalette

» Berucksichtigung neuer Ideen, Fertigungstechniken oder Fortschritte in der Produktions-
und Anlagentechnik

e Durchfuihrung von Worst-case-Analysen

e Optimierungsversuche

e Berlcksichtigung von Problemen, die erst beim Detailengineering beschlossener
MafRnahmen bemerkt werden

Eine Einarbeitung neuer Ideen und Erkenntnisse ist kurz nach der Erstellung des
Energiekonzeptes bereits aufwéandig, eine spatere Fortschreibung entspricht beziiglich des
Zeitaufwands (und damit auch der Kosten) praktisch einer Neubearbeitung.

Ein zusatzliches Problem, auf das hier nur kurz hingewiesen wird, stellt die vielen Ener-
giekonzepten zu Grunde liegende, relativ schmale Datenbasis dar sowie deren oftmalige
Verarbeitung als pauschale Mittelwerte. Hierdurch werden zum Teil ganz erhebliche Fehler
in Kauf genommen. Eine detaillierte Betrachtung dieser Problematik erfolgt in Kapitel 3.



2.1

Entwicklung eines computergestitzten Verfahrens

Grundlagen

In Kapitel 1 wurde bereits eine Einflihrung in die Problemstellung gegeben. Im Folgenden
werden die wesentlichen Punkte nochmals aufgefihrt:

Im deutschen Durchschnittsbetrieb ist der Anteil der Energiekosten am gesamten
Bruttoproduktionswert sehr gering und damit auch die Bedeutung der Energiekosten flr
das wirtschaftliche Gesamtergebnis

Aus Zeit- und Kostengriinden werden selten fundierte Energiekonzepte erstellt, d. h.
solche, die Uber ein reines Erzeugen, Verteilen und Verbrauchen von Energie hinaus-
gehen

Konventionelle Energiekonzepte weisen oft mangelnde Flexibilitdt in Bezug auf eine
Anpassung der Ergebnisse des Konzeptes an unerwartete Entwicklungen auf

Die Basis der innerbetrieblich erfassten und verarbeiteten Energiedaten ist oft sehr
schmal. Vorhandene Daten werden zum Teil bei energiebezogenen Uberlegungen
ungenugend bericksichtigt

Betrachtet man die Sachlage nach rein monetaren Gesichtspunkten, stdfit man auf folgende
Probleme:

1.

Die Erstellung und Fortfihrung eines fundierten Energiekonzeptes ist kostenintensiv und
vordergriindig ohne direkten Kapitalriickfluss. Ob Projekte eines rationelleren
Energieeinsatzes mit Alternativprojekten konkurrieren konnten, kann ohne fundiertes
Energiekonzept schwer beurteilt werden.
Das in den Betrieben verfugbare Kapital wird meist streng nach Rentabilitatskriterien
eingesetzt. AuRerdem mussen an erster Stelle die folgenden Bereiche abgedeckt
werden:
Erhalt der Produktionserlaubnis (behdrdliche Auflagen, Sicherheitsaspekte,
Arbeitssicherheit, Umweltschutzauflagen)
Erhalt der Produktivitat (Erneuerung und Instandhaltung von Produktions- und
Nebenanlagen, Qualitatssicherung)
Zukunftssicherung (Produktentwicklung, Weiterentwicklungen in der
Fertigungstechnik)
Um die verbleibenden Mittel konkurrieren Investitionsvorhaben aus verschiedensten
Bereichen. Die Entscheidungstrager neigen zu Projekten aus ihren eigenen Fachge-
bieten. Dies sind oft der anlagen- oder produkttechnische und der kaufménnische
Bereich, selten die Energietechnik.

So stichhaltig obige Argumente aus Punkt 1 und 2 auch sein mégen, so ungerechtfertigt ist
das daraus oft resultierende Schattendasein des rationellen Energieeinsatzes. Denn gerade
beim Neubau oder einer Generallberholung einzelner Produktionsanlagen oder Anlagen der
zentralen Energieversorgung kann durch ein begleitendes Energiekonzept,



mit oft nur wenig Zusatzaufwand, erheblich an den Energiekosten und damit auch langfristig
an den Produktionskosten gespart werden.

Um die Nachfrage nach fundierten Energiekonzepten zu verstarken, werden drei wesent-
liche Ansatzpunkte gesehen:

* nachhaltige Energiepreiserhéhungen (nicht Intention dieser Arbeit)

e gesetzliche Vorschriften (wurde mit der letztlich nicht realisierten Warmenutzungs-
verordnung versucht; ebenfalls nicht Intention dieser Arbeit)

« Entwicklung eines Verfahrens fur eine schnellere und kostengiinstigere Erstellung und
Aktualisierung fundierter Energiekonzepte

2.2 Pflichtenheft

Vorgaben, die sich aus kaufméannischen Belangen ergeben:

» Das Verfahren sollte nach Mdéglichkeit bereits bei der Ersterstellung eines Energie-
konzeptes helfen, die Kosten fur das Konzept zu reduzieren

» Das Verfahren muss in jedem Fall die Kosten einer weiteren Bearbeitung des
Energiekonzeptes (Aktualisierung, Betrachtung weiterer Varianten, usw.) erheblich
reduzieren

» Die mit dem Verfahren gewonnenen Ergebnisse mussen eine verlassliche Grundlage fur
die Entscheidungen Uber das weitere Vorgehen und ein eventuelles kostenintensives
Detailengineering bieten

» Basiert die Erstellung des Konzeptes zum Teil auf unsicheren Annahmen (z. B. bezlg-
lich der Energiepreisentwicklung oder der zukiinftigen Absatzentwicklung eines Pro-
duktes und damit der Einsatzdauer einzelner Anlagen) muss eine Sensitivitdtsanalyse
moglich sein

Vorgaben, die sich aus energiewirtschaftlichen Belangen ergeben:

» Mit dem Verfahren muss ein Energiekonzept erarbeitbar sein, welches in der Qualitat
einem konventionellen Energiekonzept nicht nachsteht

» Es muss eine gekoppelte Betrachtung aller in Zusammenhang stehender Systeme mit
energetischer Relevanz madglich sein

» Die Betrachtung sowohl von Qualitat als auch von Quantitat der eingesetzten
Energiestrome muss moglich sein

» Die energetische Darstellung des Betriebes muss an Hand von Datenmaterial aus der
Vergangenheit Uberprifbar sein, an Hand der zukiinftigen Produktionsdaten missen die
daraus folgenden, zukiinftigen Energiestrome ermittelbar sein

» Es muss sowohl eine detaillierte Betrachtung schnell ablaufender Vorgange als auch
eine Betrachtung sehr langsam ablaufender Vorgénge moglich sein

» Es muss abschatzbar sein, ob durch den Einbau eines Speichers die Ausnutzung ver-
schiedener Energiestrome verbessert werden kann. Kommt ein Speicher infrage, muss
er energetisch und wirtschaftlich optimiert werden kénnen



* Verbleiben Abwarmequellen und potenzielle Abwarmesenken, so muss ihre Ver-
knlpfbarkeit unter energetischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten schnell Gberprft
werden kénnen

« Mit dem Verfahren sollten, bei bestehenden oder geplanten energietechnischen
Systemen, schnell die Einsparpotenziale mdglicher Varianten getestet werden kénnen

» Das Verfahren muss zuverlassige und reproduzierbare Ergebnisse liefern

» Vorteilhaft, aber nicht zwingend notwendig, ware aulderdem eine automatische grafische
Aufbereitung der Zwischenschritte und Ergebnisse, beispielsweise als Energieflussbilder,
Jahresdauerlinien u. A.

Vorgaben, die sich aus dem betrieblichen Alltag ergeben:

» Da jeder Betrieb individuelle Strukturen aufweist, sollte das Verfahren bei der Dar-
stellung der energetischen Ablaufe auf kleine, méglichst einfach mathematisch dar-
stellbare Einheiten aufbauen, die sich auch in verschiedenen Anlagen oder Betrieben
haufig wiederfinden

» Das Verfahren muss fundierte Schnellabschatzungen zulassen

» Die erstellten Konzepte missen schnell an neue Anforderungen anpassbar sein, die
Berlicksichtigung neuer Prognosen muss in kurzer Zeit moéglich sein, ebenso wie die
Durchfiihrung von Worst-case-Analysen

» Daten miussen in sehr unterschiedlicher Form und Qualitat genutzt bzw. ausgewertet
werden kénnen

» Das Hilfsmittel muss die Abschatzung fehlender Daten unterstitzen. Die getroffenen
Annahmen missen Uberprift werden kénnen

2.3 Gesamtdarstellung des entwickelten Verfahrens

Zum besseren Verstandnis der Kapitel 2.4 und 2.5 und unter Vorwegnahme der im
Folgenden schrittweise entwickelten Grundsatze wird in Kapitel 2.3 das gesamte
computergestiitzte Verfahren in seinen wesentlichen Punkten vorgestellt.

2.3.1 Kurzdarstellung des Ablaufs und der wesentlichen Inhalte

Die Erstellung eines Energiekonzeptes mit Rechnerunterstiitzung erfolgt in mehren Schritten.

Schritt 1: Ermittlung des energetischen Status quo

Die energetischen Ablaufe innerhalb eines Betriebes werden mit Hilfe kleiner, miteinander
verknUpfter Einheiten (Module) abgebildet.



Diese Module beinhalten die Rechenvorschriften, an Hand derer aus bekannten Ein-
gangsgrofRen die noch unbekannten Ausgangsgrofien berechnet werden kénnen.

Bei den Eingangsgrofien handelt es sich um Energiedaten aus vorgeschalteten Modulen
oder um vorgegebene Produktionsdaten.

Mithilfe eines Ubergeordneten Modulrechenprogramms kann aus den Produktionsdaten und
der modularen Abbildung des Betriebes der Energiefluss innerhalb des Betriebes berechnet
werden.

An Hand von Datensatzen aus der Vergangenheit kann die Genauigkeit der Abbildung
Uberprift und gegebenenfalls verbessert werden.

Am Ende des ersten Schrittes existiert ein Uberpriftes energetisches Modell des zu
untersuchenden Betriebes.

Schritt 2: Betrachtung der zukinftigen Entwicklung des Energieeinsatzes und d er
Moglichkeiten eines rationelleren Energieeinsatzes:

Das im ersten Schritt gewonnene Modell kann herangezogen werden, um die energetischen
Auswirkungen geanderter Produktionsdaten, angedachter Anderungen der Anlagen oder
Mafl3nahmen eines rationelleren Energieeinsatzes zu ermitteln.

Das Modulrechenprogramm bietet aul3erdem Hilfsmittel zur Identifizierung von Moglich-
keiten eines rationelleren Energieeinsatzes. Beispielsweise kann die Abhangigkeit von
Zwischen- oder Endergebnissen von bis zu drei Parametern ausgetestet werden.

Die Verknlpfung verbleibender Abwarmequellen mit potenziellen Warmesenken und die
Berechnung der damit verbundenen monetaren und energetischen Einsparméglichkeiten
erfolgt durch ein ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Quellen-Senken-Ver-
knupfungsprogramm.

Schritt 3: Berichterstattung

Zur Berichterstattung liegen die folgenden Informationen vor, als Stundenmittelwerte tber ein
Jahr oder als Maximal- und Durchschnittsleistungen:

» Energiebedarf des Betriebes und
» Energieflisse innerhalb des Betriebes

jeweils getrennt nach den verschiedenen Energietrdgern und fur alle untersuchten Varianten
und Einsparmdoglichkeiten.

Mit obigen Daten liegen auch die Grundlagen fir die Berechnung der wirtschaftlichen und
energetischen Auswirkungen der Varianten und Einsparméglichkeiten auf das
Betriebsergebnis vor.

Aulerdem ist eine automatische grafische Aufbereitung ausgewahlter Ergebnisse mdaglich.
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2.3.2 Ablaufdiagramm

Bild 2.3-1 zeigt eine Ubersicht des gesamten Programmpaketes, welches im Folgenden
kurz erlautert wird. In Klammern ist angegeben, in welchem Kapitel néhere Informationen
zum jeweiligen Stichwort zu finden sind. Die in Bild 2.3-1 wiederzufindenden Bezeichnungen
sind kursiv gedruckt.

Modulrechenprogramm (2.4.4):

Als erster wesentlicher Schritt erfolgt die modulare Abbildung des Betriebes (Module 2.4.2
und 2.4.3, ansonsten 2.4.4.1) oder des zu betrachtenden Vorganges. Bei der Auswahl und
Gestaltung der einzelnen Module unterstutzt das Hilfsprogramm zur Erstellung der Module.
Es folgt die Festlegung von Intervallzeit und Betrachtungszeitraum (2.4.4.2). Parallel zu
diesem Schritt missen die entsprechenden Daten in das Hilfsprogramm zur Erstellung der
Produktionsdatei und in das Hilfsprogramm zur Erstellung der Bedarfsdatei eingegeben
werden, damit flr den Start der Berechnung (2.4.4.3) alle notwendigen Daten vorliegen.
Das Programm flihrt, basierend auf den Informationen aus der modularen Abbildung, die
Generierung der Datenblatter (2.4.4.3) durch.

Es folgt die Berechnung und Speicherung der Ergebnisse (2.4.4.3) fur das erste Intervall und
die erste Parametervariation. Dies wird wiederholt, bis alle Intervalle und alle verénderlichen
Parameter in der angegebenen Variationsbreite und Schrittfolge abgearbeitet sind.
Komplexe Rechenschritte werden hierbei an externe Hilfsprogramme zur Berechnung
Ubergeben. Bei der Berechnung werden Informationen zur Temperatur am jeweiligen
Aufstellungsort aus dem Hilfsprogramm Temperaturverlauf Aufstellungsort abgerufen.

Die Berechnungen werden mit der Speicherung und Ausgabe Gesamtergebnis abge-
schlossen. Es liegen dann, Gber den gesamten Betrachtungszeitraum fir jedes Intervall und
fur jede Variation der Parameter, die Daten zu allen relevanten Energie- und Massen-
strdmen vor.

Das Programm schliel3t ab mit der Aufstellung der Checklisten (2.4.4.5) und der grafischen
Aufbereitung der Ergebnisse (2.4.4.6).

Hilfsprogramm zur Erstellung der Produktionsdatei (2.4.4.3):

In der Produktionsdatei werden zu jedem Anwendungsmodul fur jedes Intervall die Pro-
duktionsdaten gespeichert. Die fur die Generierung der Datenblatter notwendigen Infor-
mationen folgen aus der modularen Darstellung des Betriebes, erstellt im Rahmen des
Modulrechenprogramms. Die Dateneingabe erfolgt mithilfe einer fir alle Programme
einheitlichen Einleseroutine (2.4.4.4). Das Programm speichert die Daten und gibt sie bei
Bedarf an das Modulrechenprogramm weiter.
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Hilfsprogramm zur Erstellung der Bedarfsdatei (2.4.4.3):

Der Ablauf innerhalb dieses Hilfsprogramms ist identisch mit jenem des Hilfsprogramms zur
Erstellung der Produktionsdatei. Abgespeichert werden alle Daten der Bedarfsdateien, d. h.
die Startwerte fur die Bedarfsmodule.

Hilfsprogramm zur Erstellung der Module (2.4.4.1):

In einem ersten Schritt erfolgt die Auswahl aus der Modul-Bibliothek, bei Bedarf folgt die
Anpassung einzelner Module an die Gegebenheiten im untersuchten Betrieb mit der
anschlieRenden Abfrage der Modul-Parameter, wie beispielsweise der Kesselspeise-
wassertemperatur. Liegen zu verschiedenen, voneinander abh&ngigen GrofRen mehrere
Wertepaare oder gar Messreihen vor (z. B. Rauchgastemperatur, abhéngig von der
Kessellast) erfolgt die Berechnung der Abhangigkeiten verschiedener Parameter selbst-
standig vom Hilfsprogramm nach Eingabe der Wertepaare oder Messreihen.

Hilfsprogramm Datenvergleich (2.4.4.4):

Der Nutzer trifft die Festlegung der zu vergleichenden Daten. Die Eingabe der vorliegenden
und zu vergleichenden Betriebsdaten erfolgt Giber die einheitliche Einleseroutine. Nach der
Ubernahme der berechneten Daten vom Modulrechenprogramm erfolgen durch das
Hilfsprogramm der Vergleich (der eingelesenen mit den berechneten Daten) und die
Auswertung sowie abschlie3end die Ausgabe des Ergebnisses.

Hilfsprogramm Temperaturverlauf Aufstellungsort (2.4.4.3):

Der Ablauf innerhalb dieses Hilfsprogramms ist identisch mit jenem des Hilfsprogramms zur
Erstellung der Produktionsdatei. Abgespeichert werden die Temperaturverlaufe aller bei der
modularen Abbildung fiir jedes Modul festgelegten Aufstellungsorte. Alternativ zur Eingabe
der Temperaturverlaufe Gber die Eingaberoutine kénnen auch bereits bestehende
Temperaturverlaufe verwendet werden.

Weitere Hilfsprogramme:

Das Modulrechenprogramm sollte auf verschiedenste auf dem Markt befindliche Hilfs-
programme zurlckgreifen kbnnen, ebenso auf die von den Anlagenbauern auf Datentragern
angebotenen Hilfsmittel wie Kennlinienfelder usw.

Quellen-Senken-Verknipfungsprogramm (2.5):

Die Ubernahme der Daten der Quellen und Senken erfolgt direkt vom Modulrechen-
programm. Die Daten kénnen aber auch (im Bild nicht dargestellt) Gber die Eingaberoutine
direkt eingegeben werden. Das Programm fragt beim Nutzer die Parameter der zum Einsatz
kommenden Warmeulbertrager, Warmetragermedien und Warmespeicher ab. Es folgt die
Berechnung aller Quellen-Senken-Kombinationen. Aus allen prinzipiellen Moglichkeiten wird
bei der Optimierung die gunstigste ausgewéahlt und als Ergebnis ausgegeben.
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2.4 Theorie eines computergestitzten Modells zur modularen
Darstellung eines Betriebes

24.1 Grundidee

Die energetischen Zusammenhange innerhalb eines Betriebes sind meist sehr komplex.
Eine mathematische Beschreibung des gesamten Betriebes, mit der es mdglich ist, aus der
Produktionsmenge ohne weitere Zwischenschritte den daraus resultierenden Energiebedarf
zu berechnen, ist nur fur sehr einfach strukturierte Betriebe denkbar.

Bei dem hier entwickelten Modell besteht die Grundidee darin, einen Betrieb in kleine,
maglichst oft wiederkehrende Einheiten aufzuteilen, deren Auswirkungen auf den Ener-
gieeinsatz relativ einfach zu beschreiben sind. Diese kleinen Einheiten werden im Folgen-
den Module genannt. Jedes Modul hat diverse Ein- und Ausgénge, die mit den wichtigsten
Daten von Energie- und Massenstrémen belegt werden kénnen. Modulintern erfolgt die
Berechnung fehlender Daten. Die Ein- und Ausgéange aller fir eine Beschreibung eines
Betriebes notwendigen Module werden, entsprechend den tatsachlichen Gegebenheiten im
untersuchten Betrieb, verknupft.

In Kapitel 2.4.2 werden einige grundlegende Module inklusive der modulinternen
Rechenvorschriften entwickelt.

In Kapitel 2.4.3 erfolgt die Vorstellung aller im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Module.

Neben den einzelnen Modulen ist ein Rahmenprogramm notwendig, welches die folgenden
Aufgaben Gbernimmt:

» Einlesen, Aufbereiten und Zuordnen aller vorliegender Daten

» Beachtung der Reihenfolge und der vorgegebenen Verknupfungen bei der modulweisen
Abarbeitung des Betriebes

» Abspeicherung von Zwischenergebnissen und des Endergebnisses

* Management von Hilfsprogrammen und Optimierungsrechnungen

Die Herleitung des Rahmenprogramms (Modulrechenprogramm) erfolgt in Kapitel 2.4.4.

2.4.2 Entwicklung einiger grundlegender Modu le

Einleitend wurde bereits ausgefiihrt, dass der Betrieb durch eine Abfolge von Modulen
energetisch abgebildet werden soll. Die Module beschreiben einzelne, immer wieder vor-
kommende, den Energieverbrauch beeinflussende, einfache Vorgéange.

Vorerst kann man sich ein Modul als Black Box mit diversen Ein- und Ausgéngen vorstellen.
Mindestens ein Ein- oder Ausgang muss durch den Bearbeiter oder ein anderes Modul
vorgegeben werden. Die restlichen Ein- und Ausgange errechnen sich aus dem oder den
bekannten Ein- oder Ausgangen. Die hierfiir notwendigen Rechenvorschriften stellen den
Inhalt der Black Box dar.

Es ist beabsichtigt, die Rechenvorschriften innerhalb eines Moduls auf mdglichst ein-
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fachem Niveau zu halten. Daraus folgt, dass nur stationare Verhaltnisse an den Ein- und
Ausgéngen eines Moduls betrachtet werden kénnen.

Durch diese Forderung nach stationaren Verhéltnissen an den Ein- und Ausgéangen ergeben
sich zwangslaufig zwei weitere Vorgaben, auf die in 2.4.4 (Modulrechenprogramm) naher
eingegangen wird, die aber, zum besseren Verstandnis des Folgenden, bereits hier kurz
aufgefihrt sind:

» Bei nicht stationaren Vorgéangen (was dem Normalfall entspricht) muss der gesamte
Vorgang in eine Abfolge stationérer Intervalle unterteilt werden. Fur jedes dieser
Intervalle muss das Modul separat eingesetzt werden

» Da sehr unterschiedliche Vorgénge betrachtet werden sollen, muss die Zeitdauer dieser
konstanten Intervalle variabel sein

Die Ein- und Ausgange eines Moduls mussen alle fir eine energetische Beurteilung der
Vorgange notwendigen Informationen enthalten. Dies sind im Einzelnen:

* Massenkapazitatsstrom des Mediums

*  Temperatur

* Feuchte

*  Druck

* Angaben Uber chemisch gebundene Energie (Heiz- oder Brennwert)
* bei elektrischer Energie nur der Energieinhalt

Betrachtet werden nicht nur alle Energiestrome, sondern auch Massenstrome von Medien,
die erwarmt werden missen oder deren Erwarmung mit Abwéarme zur Energiever-
brauchsreduzierung beitragt, wie z. B. die Verbrennungsluft.

Nach diesen theoretischen, einfiihrenden Uberlegungen soll im Folgenden ein einfaches
Modul betrachtet werden. Hierbei handelt es sich um ein Wandlermodul entsprechend Bild
2.4-1, in diesem Fall um einen Dampferzeuger.

Die Ein- und Ausgange des Wandlermoduls sind wie folgt belegt:

» Zugefuhrte Energie- und Massenstrome werden von oben kommend dargestellt und mit
E (Eingang) und einer fortlaufenden Nummer gekennzeichnet

» Abgefihrte Energie- und Massenstréme werden nach unten aus dem Modul herausge-
fuhrt, wenn sie gefasst und/oder weiter nutzbar vorliegen oder bereits genutzt werden.
Gekennzeichnet werden sie mit A (Ausgang) und einer fortlaufenden Nummer
e Genutzte nutzbare Energie- und Massenstrome werden zum nachsten Modul gefihrt
e Ungenutzte nutzbare Energie- und Massenstréme werden nach rechts abknickend

dargestellt

» Abgeflhrte Energie- und Massenstrome werden seitlich aus dem Modul herausgefinhrt,
wenn sie sicher nicht nutzbar sind. Die Kennzeichnung erfolgt mit V (Verlust) und
ebenfalls mit einer fortlaufenden Nummer (besteht beztglich der Verwendbarkeit der
Energie- und Massenstréme Zweifel, dann sollten sie nach unten herausgefiihrt werden)
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Die Durchlaufrichtung der Energie- und Massenstréome erfolgt von den Eingéangen (E) zu den
Ausgéngen (A und V); die Berechnung der fehlenden GréRRen kann in beiden Richtungen
erfolgen, meist von einem oder mehren bekannten Ausgangen aus.
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Bild 2.4-1: Einfaches Wandlermodul (WM)

Das hier vorgestellte Wandlermodul enthéalt die folgenden Ein- und Ausgéange:
Eingange:

e zugefuhrte Energie (Erdgas) E1

» zugefluhrte Hilfsenergie (Strom) E2

» zugefuhrte Verbrennungsluft E3
» zugefihrtes Kesselspeisewasser E4
Ausgange:
» sicher nicht nutzbare Ausgange:
» diffuse Oberflachenverluste V1
* Abschlammwasser V2
e sicher nutzbare Ausgange:
» Dampf Al
* Rauchgase A2
Bezlglich der modulinternen Verknipfung der Ein- und Ausgange sei auf Kapitel 2.6

verwiesen.
Die bisherigen Uberlegungen zum Wandlermodul sind auf einfache Feuerungen mit

beliebigen Brennstoffen Gbertragbar. Es missen nur die entsprechenden Kenngrof3en
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(Luftbedarf, Rauchgastemperatur, spezifisches Abgasvolumen usw.) geandert werden.

Zum besseren Verstandnis wird nach der Entwicklung des ersten Moduls ein einfacher
Fertigungsablauf betrachtet. Es handelt sich um die Herstellung von Kalksandsteinen in einer
sehr vereinfachten Form entsprechend Bild 2.4-2.

Die Steinrohlinge werden in einem Hartekessel chargenweise je nach Steinabmessungen 6
bis 8 Stunden unter Dampfdruck und Dampfatmosphare gehértet. Der hierzu notwendige
Dampf wird mit 16 bar durch einen erdgasgefeuerten Dampfkessel bereitgestellt. Mit Hilfe
des aus dem Hartekessel abflieRenden Kondensats wird das Kesselspeisewasser
vorgewarmt.
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Bild 2.4-2: Vereinfachtes Modell eines Kalksandsteinwerkes mit Warmertck-
gewinnung

Die Kesselspeisewasservorwarmung kann durch ein weiteres, leicht modifiziertes
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Wandlermodul (Warmedubertrager) dargestellt werden.

Der Energietransport vom Dampferzeuger zum Hartekessel wird, wegen der geringen Lei-
tungslénge und damit geringen Relevanz, zusammen mit dem Dampferzeuger behandelt.

Zur vollstdndigen Beschreibung eines vereinfachten Kalksandsteinwerkes fehlt nur noch ein
Modul fur den Hartekessel, ein Anwendungsmodul (AW). Beim Anwendungsmodul ist die
Fuhrungsgrole nicht ein Energiebedarf, sondern ein Produktstrom.

Das Anwendungsmodul ist das Modul, welches am wenigsten standardisiert werden kann.
Die Gegebenheiten in den verschiedenen Produktionsanlagen sind hierfiir zu unter-
schiedlich.

Das hier vorgestellte Anwendungsmodul enthalt die folgenden Ein- und Ausgange:
Eingange:
» zugefuhrte Energie: Dampf

» zugefuhrte Hilfsenergie: Strom
e zugefuhrtes Produkt: Kalksandsteinrohlinge

Ausgange:

* sicher nicht nutzbare Ausgange:
» diffuse Oberflachenverluste
» Verluste Uber Undichtigkeiten (Dichtungen der Kesseltffnung)
» Restdampf beim Offnen des Kessels

» theoretisch nutzbare Ausgange:
« Warmeinhalt des abgefuhrten Produkts
e Abdampf
» Kondensat

Eine wichtige Information ist bei diskontinuierlichen Prozessen wie dem Hérten von
Kalksandsteinen der Status, in dem sich der Hartekessel (Temperatur, Druck, zeitlicher
Fortschritt des Hartevorgangs) am Anfang und Ende des Intervalls befindet. Wie diese
Information weitergeben bzw. gespeichert wird, ist in Kapitel 2.4.4.3 naher beschrieben.

Da der Energieeinsatz oft eine die Qualitat beeinflussende Grof3e ist, liegen Uber den
Energieeinsatz in den Produktionsanlagen meist umfangreichere Daten vor als Uber den
Energieeinsatz in Nebenanlagen und in den Anlagen der Energiebereitstellung.

Im konkreten Beispiel (Hartekessel) missen die folgenden Rechenschritte berlicksichtigt
werden:

1. Fuhrungsgrof3e ist die Produktmenge mit den Informationen tber die Behandlung der
Charge (Aufheizzeit, Aufheiztemperatur, Haltedauer bei Solltemperatur bzw. Solldruck).

2. Die diffusen Oberflachenverluste werden wie beim Dampferzeuger berechnet.

3. Die elektrische Energie dient rein zur Steuerung und Regelung. Sie muss einmal er-
mittelt werden und kann dann als konstant angenommen werden. Die Uber die elek-
trische Energie eingebrachte Warme wird diffus an die Umgebung abgegeben.

4. Die Aufheizleistung ist eine Funktion der vorgegebenen Temperatursteigerung, der
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Masse und spezifischen Warmekapazitat der Wégen, der zu hartenden Steine und des
Kessels.

5. Die Dampf- und Kondensatmenge im Aufheizbetrieb errechnet sich mithilfe der fol-

genden beiden Gleichungen:
Die Menge an abgefihrtem Kondensat ist gleich der Menge an zugefihrtem Dampf,
abzlglich den Kondensatmengen, die von den Steinen aufgenommen werden oder als
Oberflachenfilm im Kessel verbleiben. Diese Mengen sind innerbetrieblich bekannt
Die im Aufheizbetrieb notwendige Dampfleistung entspricht der Summe der folgenden
Leistungen: Aufheizleistung, Oberflachenverluste und mit dem Kondensat abgefiihrte
Leistung
Die Dampf- und Kondensatmenge im Haltebetrieb errechnet sich mithilfe der folgenden
beiden Gleichungen:
Die Menge an abgefihrtem Kondensat ist gleich der Menge an zugefiihrtem Kon-
densat
Die im Haltebetrieb notwendige Dampfleistung entspricht der Summe der folgenden
Leistungen: Oberflachenverluste und mit dem Kondensat abgefihrte Leistung
Mit Abschluss des Hartevorganges ist das freie Volumen im Hartekessel mit Dampf
geflllt, auRBerdem ist das den Steinen und der Kesselwand anhaftende Kondensat im
Hartekessel verblieben. Die hieraus riickgewinnbare Energie ist eine Funktion des
Druckniveaus, auf dem die Energie genutzt werden soll. Das Druckniveau wird vom
nachsten Modul vorgegeben. Die Energieberechnung erfolgt per Hilfsprogramm (siehe
Kapitel 2.4.4).

2.4.3 Kurzdarstellung der wesentlichen Module

Die bisherigen Uberlegungen aus Kapitel 2.4.2 zeigen, dass ein funktionstiichtiges Modell
eines Industriebetriebes durchaus denkbar ist, zeigen aber auch, dass fir die Abbildung
komplexerer Ablaufe noch weitere Module notwendig sind.

Die weiteren Arbeiten haben gezeigt, dass die folgenden Module fur eine hinreichende
Beschreibung notwendig, aber auch ausreichend sind:

Transportmodul
Wandlermodul
Speichermodul
Anwendungsmodul
Bedarfsmodul
Verknipfungsmodul
Verteilungsmodul
Schnittstellenmodul

Obige Module werden im Folgenden néher erlautert.
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Transportmodul

Definition:
Modul zur Darstellung von Energietransportvorgangen oder dem Transport von
Energietragern.

Darstellung eines typischen Beispiels:
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V1 Oberfldchen-
verluste
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Dampfleitung
Dampfkessel -
Hortekessel
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<

Ubliche Anwendungsgebiete:

Leitungen zum Transport von:

» Gas

« Ol

* Strom

e Thermodl
o Dampf

¢ Heil3- und Warmwasser
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Wandlermodul

Definition:

Modul zur Darstellung von Anlagen, in denen folgende Vorgange ablaufen:

» Energielbertragung von einem Energietréger auf einen anderen

« Anderung der energetischen ZustandsgroRen (Temperatur, Druck, Aggregatzustand)
eines Energietragers

Darstellung eines typischen Beispiels:
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Ubliche Anwendungsgebiete:

e Dampf- und HeilBwassererzeuger
 Thermoodlerhitzer
* Heizkessel und Warmwasserbereiter

» Kondensatoren

e Warmelbertrager

e Verdampfer

o Dampf- und Gasturbinen

* Verbrennungsmotoren

* Generatoren, Transformatoren, Elektromotoren
» Entspannungsventile

e Verdichter
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Speichermodul

Definition:
Modul zur Darstellung von Energiespeichern

Darstellung eines typischen Beispiels:
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Ubliche Anwendungsgebiete:

Speicher mit Aufheizeinrichtungen wie z. B.:

e Speicher flr Brauchwarmwasser

» Flussigteerspeicher (Anodenfertigung)
Speicher ohne Aufheizeinrichtungen wie z. B.:

» Dampfspeicher
» Drucklose Speicher mit teilweise variablem Fullstand fir Flissigprodukte

* Druckluftspeicher
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Anwendungsmodul
Definition:

Modul zur Darstellung der energetischen Vorgange in den Produktionsanlagen des
Betriebes, soweit diese nicht mit anderen Modulen dargestellt werden kdnnen.

Darstellung eines typischen Beispiels:
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Ubliche Anwendungsgebiete:
Produktionsanlagen jeglicher Art, wie z. B.:
» Hartekessel

» Backdfen

* Schmelzdfen
* Pressen

e Trockner
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Bedarfsmodul

Definition:

Modul zur energetischen Darstellung von Anlagen oder Betriebsteilen, die nicht analysiert
und nicht modular dargestellt werden sollen, an Hand eines bekannten oder abgeschéatzten
Lastganges.

Darstellung eines typischen Beispiels:

E1 Strom

V1 Diffuse Warmeabgabe

BM ’

Beleuchtung der
Produktionshalle

Ubliche Anwendungsgebiete:

Mit diesem Modul kann der Lastgang eines oder mehrerer Verbraucher in das Modul-
rechenprogramm eingespeist werden, ohne dass der Verbraucher modular dargestellt
werden muss. Dies hat in folgenden Fallen Vorteile:

e Der mit dem Bedarfsmodul dargestellte Verbraucher soll nicht ndher analysiert werden,
sein Verbrauch ist aber fur die Gesamtbetrachtung relevant, beispielsweise der
Lastgang eines Betriebsteiles, fur den kein Energiekonzept erstellt wird, der aber von der
zentralen Energieversorgung des Werkes, die energetisch optimiert werden soll, mit
Energie beliefert wird

» Der mit dem Bedarfsmodul dargestellte Verbraucher ist wenig komplex und hat einen
einfach abzuschéatzenden und nicht direkt produktionsabhangigen Lastgang, wie zum
Beispiel der Lastgang der Beleuchtungsanlage des Werkes
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Verknip fungsmodul
Definition:
Das Verknipfungsmodul fasst Energiestrome aus beliebig vielen, vorgelagerten Modulen

zusammen. Gleichartige Energiestrome werden modulintern aufaddiert und die Energie-
stréme an nachgeschaltete Module weitergegeben.

Darstellung eines typischen Beispiels:

vom Hartekessel 1 vom Hartekessel 2 bis 15

[
Abdampf Kondensat Abdampf : : Kondensat
[
vy
Veknupfungs Modul

Energiebereitstellung durch 15 Hartekessel

Kondensct Abdampf

2u zum
Entspannungsbehditer  Vertellungsmodul

Ubliche Anwendungsgebiete:

» Kondensat- oder Abdampfsammelschiene
« Sammelkanal fir die Rauchgase mehrerer Brennstellen
» Energiebereitstellung durch mehrere parallel oder alternativ betriebene Anlagen

Verteilungsmodul
Definition:

Das Verteilungsmodul verteilt Energie- und Massenstréme nach programmierbaren Kriterien
an nachgeschaltete Module.

Darstellung eines typischen Beispiels:

Dampf aus dem Abdaompf aus
Entspannungs- den Harte-
behditer kesseln

Verteilungs Modul

Dampfabgabe auf 3 Druckstufen an Hand einer Ventilgruppe

Dampf Dampf Dampf
ca. 6-12 bar ca. 2-6 bar ca. 1-2 bar

Ubliche Anwendungsgebiete:

Verteilung von Energiestromen mit stark schwankendem Druck- oder Temperaturverlauf auf
mehrere Teilstréme mit verschiedenen Druck- oder Temperaturstufen.
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Schnittstellenmodul

Definition:
Modul zur Kopplung von Vorgangen mit unterschiedlichen Intervallzeiten.

Darstellung eines typischen Beispiels:

E1 Erdgas
E2 Strom

SM

von 15 min
auf 60 min
Intervallzeit

Al Erdgas
A2 Strom

Ubliche Anwendungsgebiete:
Betrachtung von einzelnen, schnell ablaufenden Vorgangen in Betrieben, deren sonstige

Ablaufe mit normalen Intervallzeiten bearbeitet werden kdnnen. Beim in Kapitel 4.1 naher
beschriebenen Kalksandsteinwerk gentigt als Intervallzeit eine Stunde; nur die Hartekessel
kénnen mit einer Intervallzeit von 5 Minuten besser dargestellt werden.
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244 Modu Irechenprogramm

Aus den vorangegangenen Kapiteln ist nur die Funktionsweise einzelner Module bekannt.
Um mithilfe mehrerer Module einen Betrieb abbilden zu kénnen und um mit einem mehr-
maligen Einsatz derselben Module eine zeitliche Abfolge beschreiben zu kénnen, muss ein
Programm, das Modulrechenprogramm, geschaffen werden, welches die folgenden
Aufgaben Gbernehmen bzw. die Umsetzung folgender Aufgaben unterstitzen kann:

* Abbildung d er Struktur des untersuchten Betriebes (Naheres siehe Kapitel 2.4.4.1):
Erstellen des Modulschaltbildes
Abfragen und Speichern der Parameter der Module und der physikalischen Werte der
beteiligten Stoffstréme
Hilfestellung bei der Programmierung der Module
Erstellen der Verkniipfungen zwischen den verschiedenen Modulen
Bearbeitung komplexer Strukturen in mehreren Schritten

» Festlegung der zeitlichen Rahmendaten (N&heres siehe Kapitel 2.4.4.2):
Abfrage von Intervallzeit und Betrachtungszeitraum
Alle Einzelmodule auf die vorgegebene Intervallzeit setzen

 Ablaufsteuerung d es Rechenvorganges (Naheres siehe Kapitel 2.4.4.3):
Versorgung der Anwendungsmodule mit den Startdaten
Datentransfer von Modul zu Modul
Speicherung von Zwischenergebnissen
Festlegung der Reihenfolge, mit der die verschiedenen Module durchlaufen werden
Nach dem Durchlauf von Intervall n Start von Intervall n+1
Ausweisen des Ergebnisses

« Datenmanagement (Naheres siehe Kapitel 2.4.4.4):
Eingabe und Einlesen vorhandener Daten und Informationen
Generierung nicht vorhandener Daten
Vergleich vorhandener Daten mit Ergebnissen aus Berechnungen des Modulrechen-
programms

e Unterstitzung b ei der Energiebedarfsoptimierung (Naheres siehe Kapitel 2.4.4.5):
Erstellen von Checklisten zum rationeller Energieeinsatz
Optimierungsrechnung an Hand schrittweiser Veranderung von Parametern
Schnelle Abschéatzung neuer Ideen auf ihre energetischen und wirtschaftlichen
Auswirkungen

e Erstellen von Grafiken (Naheres siehe Kapitel 2.4.4.6)
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2441 Abbildung der Struktur des untersuchten Betriebes

In einem ersten Schritt muss der Nutzer die Struktur des untersuchten Betriebes modular
darstellen, mit maximaler Unterstitzung durch das Programm:

» Auswahl und Aufruf aller gangigen oder bereits selbst programmierten Module aus einer
Moduldatei

* wenn notwendig, Unterstitzung bei der Anpassung einzelner Module an die Ge-
gebenheiten des Betriebes, z. B. in einem Anderungsmodus, der die wichtigsten Formeln
und Hilfsprogramme anbietet

» Unterstutzung bei der Eingabe von Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Ein- und
AusgangsgrofRen der Module, durch automatische Berechnung dieser Zusammenhange
bei Eingabe der entsprechenden Datenreihen (z. B. bei einem Dampfkessel Berechnung
der Abhangigkeit der Rauchgastemperatur von der Kessellast aus mehreren
Wertepaaren)

» Abfragen und Speichern der Parameter der einzelnen Module und der beteiligten
Stoffstréme durch das Programm

» einfache Verknipfung der Module durch Mausklick am Ausgang und Eingang der
jeweiligen Module

Um einen ersten grafischen Eindruck eines Modulschaltbildes zu vermitteln, sei auf
Bild 4.1-2 (Seite 66) verwiesen.

Bei der Abbildung der Struktur eines Betriebes missen der oder die Bilanzkreise eindeutig
definiert werden. Der Bilanzkreis umfasst die Festlegung aller fiir die weitere Betrachtung
relevanten Bezugspunkte:

Bezugspunkt Beispiele fir eine Festlegung
R&umliche Abgrenzung Einzelne Anlage
Werkszaun
Temperatur 15 °C als angen&herte mittlere Aul3en-
temperatur

Testreferenzjahr fur Betrachtungen mit hoher
Relevanz der exakten Aul3entemperatur
Druck 1013 mbar

Tatsachlicher Luftdruck, abhangig von der
Lage des Betriebes tiber Normalnull

Feuchte Feuchte der Umgebungsluft im Jahresmittel
Bewegungsenergie Alle Systeme im Ruhezustand

Auf die Verhdltnisse in Industriebetrieben Ubertragen, wird als gréfiter Bilanzkreis
Ublicherweise der Werkszaun verwendet und als restliche Bezugsgrof3en die mittleren
Zustande der Umgebung. Als Bilanzzeitraum wird meist ein Jahr gewahlt.

Bei komplexen Vorgdngen muss das Programm eine Bilanzkreisschachtelung unterstitzen.
Die zu untersuchende komplexe Einheit wird in verschiedene Bilanzkreise aufgeteilt. Jeder
dieser Bilanzkreise kann dann separat bearbeitet werden.
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2.4.4.2 Intervallzeit und Betrachtungszeitraum

Alle bisherigen Uberlegungen galten fiir die Betrachtung eines Zeitraums mit stationaren Ein-
und AusgangsgrofRen. Dieser Zeitraum wird im Folgenden als Intervall bezeichnet. Durch
eine Abfolge mehrerer Intervalle kbnnen Vorgénge mit sich andernden Ein- und
AusgangsgrofRen angendhert werden. Je kirzer die Intervallzeit, desto geringer wird der sich
aus dieser Annaherung ergebende Fehler.

Die gesamte zu betrachtende Zeitspanne wird als Betrachtungszeitraum bezeichnet. Im
Hinblick auf ein Jahr Betrachtungszeitraum und 1 Stunde Intervallzeit wurde fiir das Mo-
dulrechenprogramm eine Unterteilung des Betrachtungszeitraumes in 8760 Intervalle vor-
genommen. Die Intervallzeit wahlt der Nutzer des Modulrechenprogramms entsprechend der
geforderten Genauigkeit zwischen einer Sekunde und einer beliebig langen Zeitspanne.

2443 Ablaufsteuerung des Rechenvorgangs

Vor dem Start der Berechnung missen die folgenden Schritte durchlaufen werden:

e Erstellung des Modulschaltbildes
» Festlegung von Intervallzeit und Betrachtungszeitraum
* Programmierung der Module, Eingabe aller Parameter

Die Berechnungen basieren auf der in jedem Industriebetrieb zentralen Grol3e, der Pro-
duktion. Fur jedes Anwendungsmodul muss in jedem Intervall feststehen, welches Produkt
oder auch Vorprodukt in welchen Mengen produziert wird. Festgehalten werden die gesamte
Produktion und ihre Aufteilung auf die verschiedenen Module und einzelnen Intervalle in der
Produktionsdatei.

Die Forderung nach einer sehr detaillierten Produktionsdatei erscheint aufwandig. Dies kann
jedoch aus folgenden Griinden als unkritisch gesehen werden:

» Diese Daten missen in einem Betrieb, zumindest weitgehend, vorliegen, da sie im
Rahmen der Personal- und Produktionsplanung und der Kostenabrechnung dringend
erforderlich sind

« Die Datenmenge ist weit geringer als oft vermutet, da sich viele Ablaufe haufig
wiederholen. Beispielsweise unterschied eine untersuchte Backerei nur nach 8
verschiedenen Produktionstagen

Zudem unterstutzt das zur Erstellung der Produktionsdatei vorgesehene Hilfsprogramm die
Eingabe von Daten, die nicht im geforderten Datenformat vorliegen (mindliche Infor-
mationen, Daten mit abweichender zeitlicher Gliederung, Daten mit problematischer
Zuordnung zu einzelnen Anwendungsmodulen), entsprechend Kapitel 2.4.4.4.

Fur das Anwendungsprogramm liegen nach der Erstellung der Produktions- und der
Bedarfsdatei alle notwendigen Daten fur den Start des Rechenvorganges vor. Dieser lauft
wie folgt ab:

Zuerst wird ein Datenblatt angelegt, in dem intervallweise die berechneten Daten zu allen
Energie- und Massenstromen fur alle Module abgelegt werden. Die Informationen

29



Uber die Anzahl der Module und der einzelnen Energie- und Massenstrome sind aus dem
Modulschaltbild problemlos ermittelbar.

Das Programm beginnt mit dem Intervall 0001.

Der Start der Berechnung erfolgt bei einem beliebigen Anwendungsmodul. Gelangt das
Programm zu einem Modul, bei dem zur Berechnung der fehlenden Grél3en eine Ein-
gangsgroRe fehlt, rechnet das Programm an anderer Stelle weiter, bis die Berechnung der
fehlenden GroRRen abgeschlossen ist.

Bei der Berechnung kann das Programm auf Module stol3en, die den bendtigten Energie-
oder Massenstrom zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht liefern konnen (wie z. B. Dampf aus
einem nicht auf Betriebstemperatur befindlichen Dampfkessel), also Module von Anlagen,
die bereits friiher gestartet werden mussten, um mit Beginn des Intervalls n lieferbereit zu
sein. Das Modulrechenprogramm startet das betreffende Modul und alle mit ihm gekoppelten
Module zum Zeitpunkt n-1und prift, ob dann zum Zeitpunkt n Betriebsbereitschaft vorliegt.

Wenn dieses Kriterium erfilllt ist, werden die Daten der betroffenen Module, Energie- und
Massenstréme flr den Zeitpunkt n-1 mit den neuen Daten Uberschrieben.

Liegt keine Betriebsbereitschaft vor, reduziert das Programm den Startzeitpunkt so lange um
ein Intervall (n-2, n-3 usw.), bis es zum Zeitpunkt n Betriebsbereitschaft verzeichnen kann.

Als Ergebnis weist das Programm den nach den verschiedenen Energietragern aufge-
schlisselten Energieverbrauch fir den betrachteten Betrieb oder die betrachtete Anlage als
Mittelwerte tber die Intervallzeit fir den gesamten Betrachtungszeitraum aus.

Zusatzliche Details:

» Komplexere Rechenschritte werden aus dem einzelnen Modul ausgelagert und durch
meist bereits existierende Hilfsprogramme abgearbeitet

» Die diffusen Oberflachenverluste hdngen unter Anderem von der Umgebungs-
temperatur und damit vom Aufstellungsort ab. Im Datensatz des einzelnen Moduls ist
der Aufstellungsort (z. B. AuRenanlage, Halle 1 usw.) gespeichert. Fir jeden dieser
Aufstellungsorte kann der Jahresgang der Temperatur eingegeben oder ein bereits
gespeicherter Jahresgang aufgerufen werden

*  Wird die Maximalleistung einzelner Module tberschritten, wird mit der berhdhten
Leistung weitergerechnet, zusétzlich jedoch diese Uberschreitung als Fehlermeldung an
den Bearbeiter weitergegeben

» Bilden zwei oder mehrere Module eine ,Berechnungsschleife”, muss das Programm die
Rechenvorschriften aller betroffener Module zusammenfassen und das daraus folgende
Gleichungssystem mit zusatzlichen Unbekannten, aber auch zusatzliche Gleichungen
I6sen. Beispiel: Die Verbrennungsluft eines Dampferzeugers (Modul 1) wird mithilfe der
Rauchgase des Dampferzeugers in einem Warmedubertrager (Modul 2) vorgewarmt. Zur
Berechnung der Verbrennungslufttemperatur bendtigt man die Rauchgasmenge (wird in
Modul 1 berechnet). Zur Berechnung der Rauchgasmenge ist wiederum die
Verbrennungstemperatur notwendig (wird in Modul 2 berechnet)
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* Im Rahmen der Berechnungen innerhalb eines Moduls mussen alle relevanten physi-
kalischen Zustandsgrofien, wie z. B. die Kesseltemperatur oder das Druckniveau des
Hartekessels, am Ende des Intervalls abgespeichert werden. Dies sind die Eingangs-
grofen fir die Berechnungen bei der Bearbeitung des nachsten Intervalls

2444 Dateneingabe und Datenvergleich

Das Modulrechenprogramm und diverse Hilfsprogramme benétigen Daten unter-
schiedlichster Form:

Einzelwerte:

» Die Parameter der Module. Diese werden normalerweise bereits beim Aufruf der ein-
zelnen Module eingegeben oder von der Vorlage tibernommen, kénnen aber auch spater
noch eingegeben oder geandert werden

Lastgange:

» Die Produktionsdaten der Jahresproduktionsdatei

» Die Verbrauchsdaten der Bedarfsdatei

» Die Temperaturverlaufsdatei der Aufstellungsorte

» Die Energieverbrauchswerte fir das Hilfsprogramm Datenvergleich (Erklarung
Hilfsprogramm Datenvergleich, siehe unten)

» Die Datensatze fir alle zu betrachtenden Abwarmequellen und —senken, wenn das
Quellen-Senken-Verknipfungsprogramm separat vom Modulrechenprogramm genutzt
wird

Die Lastgange oder Teile davon kdnnen als ASCII-File eingelesen werden. Dies ermoglicht
die Ubernahme der Daten aus praktisch allen mikroprozessorgesteuerten Messgeraten und
aus allen handelslblichen Programmpaketen zum Registrieren und Verarbeiten von
Energiedaten.

In der betrieblichen Praxis werden nur selten komplette Lastgange vorliegen. Dem Be-
arbeiter muss daher die Méglichkeit gegeben werden, alle tiber den Betriebsablauf ver-
fugbaren Daten zu nutzen. Daher wurde die Dateneingabe wie folgt konzipiert /9/:

Die Daten eines Tages werden als eine Einheit mit eigenem, vom Benutzer gewahlten
Namen gespeichert. Aus solchen Tagesdaten-Einheiten kdnnen Wochendaten-Einheiten
zusammengestellt werden. Bei einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr besteht der
gesamte Datensatz aus einer Abfolge von 53 Wochendaten-Einheiten, welchen jeweils
sieben Tagesdaten-Einheiten zugeordnet sind. Dies hat den Vorteil, dass Tage oder
Wochen, die den gleichen oder sehr &hnlichen Lastgang aufweisen wie andere Tage oder
Wochen, nicht neu eingegeben oder eingelesen werden muissen. Tages- und Wochen-
daten-Einheiten kénnen auch editiert und mit den geédnderten Werten als neue Einheit
abgespeichert werden. Bild 2.4-3 zeigt beispielhaft, wie die Gbergeordneten Einheiten auf
untergeordnete Einheiten zugreifen.

Alle Tage und Wochen lassen sich mit Korrekturfaktoren versehen. Der Nutzer kann sich
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jederzeit die Jahresenergiemenge des Datensatzes berechnen lassen und mit bekannten
Jahresenergiemenge aus der betrieblichen Energiedatenerfassung vergleichen. Durch die
Eingabe von Korrekturfaktoren flr bestimmte Tages- oder Wochendaten-Einheiten kénnen
beide Energiemengen gut in Ubereinstimmung gebracht und der eingegebene Lastgang an
saisonale Schwankungen angepasst werden.

Dem Bearbeiter wird so die Moglichkeit gegeben, alle vorliegenden Informationen (Mess-
perioden, einzelne Werte, Jahresverbrauche, wochentliche oder monatliche Zahlerab-
lesungen, allgemeine betriebstechnische Infos wie Betriebsferien und Zeiten reduzierter
Produktion) sinnvoll in einen Datensatz zu integrieren. Dieser Datensatz stellt dann nur eine
Néaherung an den wirklichen Lastgang dar, jedoch die bestmdgliche Naherung ohne
zusatzliche Messungen.

1234256 192N 40411 1248295051 52

Woche 1 Woche 2/ Woche 3/ |Woche 4
L LT RN HRERR

Tag Tag Tag |Tag |Tag Tag ceeo
1 2 3 4 5 6 7 8

Bild 2.4-3: Zugriff Gbergeordneter Einheiten auf untergeordnete Einheiten bei der
Dateneingabe /9/

Hilfsprogramm Datenvergleich

Nachdem die Struktur des Betriebes modular dargestellt, die Module programmiert und die
Daten eingegeben sind, wird in einem nachsten Schritt die Qualitat der bisherigen Arbeit
geprift. In das Modulrechenprogramm werden die Produktionsdaten flr einen vergangenen
Zeitraum eingegeben und daraus der Energieverbrauch fur den Zeitraum berechnet. Die
verfigbaren Daten Uber den tatsachlichen Energieverbrauch im selben Zeitraum werden in
das Kontrollprogramm eingegeben. Dieses akzeptiert die Energieverbrauchsdaten auch mit
unterschiedlichen Intervallzeiten und kiirzeren Betrachtungszeitrdumen. Das Kontroll-
programm vergleicht die berechneten Werte mit den eingegebenen, berechnet die Ab-
weichungen und weist auf besonders kritische Einzelwerte hin. An Hand der Abweichungen
kann auf mogliche Fehler geschlossen werden. Fihren auch ein Nachbessern und eine
kritische Untersuchung der Qualitét der innerbetrieblichen Energiedatenerfassung zu keinem
besseren Ergebnis, muss die Datenbasis durch weitere Messungen oder Untersuchungen
erweitert werden.
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2445 Unterstitzung bei der Energiebedarfsoptimierung

Das bisher vorgestellte Programm kann naturlich nicht selbststéndig Vorschlage zur Ener-
gieverbrauchsoptimierung entwickeln. Es untersttitzt jedoch bei der Suche und Bewertung von
Mdglichkeiten eines rationelleren Energieeinsatzes durch folgende Angebote:

» Eine Checkliste mit allen ungenutzten Energiestromen (alle direkten Verlustausgange mit
der Bezeichnung V und alle nicht genutzten sonstigen Ausgénge mit der Bezeichnung A).
Der Verlust Gber den gesamten Betrachtungszeitraum wird mit ausgewiesen; damit ist die
Relevanz des Verlustpostens schnell ersichtlich

» Eine Checkliste mit dem Exergieverlust jedes Moduls tber den gesamten Betrach-
tungszeitraum. Module mit hohem Exergieverlust kdnnen dann tberpruft werden, ob sie
nicht an anderer Stelle glnstiger in den Warmestrom eingebunden werden kénnen oder
ob eine Absenkung der Temperatur der Eingangsstréme machbar und sinnvoll ist

» Das in Kapitel 2.5 dargestellte Quellen-Senken-Verknupfungsprogramm, bei dem
automatisch geprift wird, ob von den ungenutzten, aber gefassten Abwéarmequellen
Energie wirtschaftlich und energetisch sinnvoll auf die vorhandenen potenziellen
Warmesenken ubertragen werden kann

» Die Moglichkeit, bei der Betrachtung einzelner Ideen eines rationelleren Energieeinsatzes
die damit verbundenen Anderungen (Laufzeiten, Temperaturen usw.) in das Modell
einzugeben. Damit liegen nach kurzer Rechenzeit die Auswirkungen dieser Mal3nahme auf
den Betrieb Uber den gesamten Betrachtungszeitraum vor, inklusive einer verlasslichen
Aussage Uber die mit der MaRnahme verbundene Energieverbrauchsreduzierung

» Das Modulrechenprogramm kann beliebige Parameter von Modulen oder Energie- oder
Massenstrémen, in vorher festgelegten Bereichen, schrittweise verandern und die
Abhangigkeit des Ergebnisses von diesen Veranderungen dokumentieren bzw. das
Optimum ausweisen. Hierdurch kdnnen einzelne Anlagen oder Fertigungsabléaufe durch
Variation verschiedener Grol3en energetisch optimiert werden

2.4.4.6 Grafische Darstellungen

Nach Abschluss des Rechenvorganges fir den gesamten Betrachtungszeitraum liegt fur jeden
Energiestrom und fir jeden Schritt seiner Nutzung der komplette Datensatz der relevanten
GroRen vor. Abgesehen vom Aufwand, dies zu programmieren, ist es problemlos méglich, die
Daten grafisch aufzubereiten. Folgendes ist machbar:

» Jahresdauerlinien

» Jahresverlaufe

» spezifische Energieverbrauche, abhéngig von der Produktion
» Energieflussbilder

Alle grafischen Auswertungen sind sowohl fir den gesamten Betrachtungszeitraum wie auch
fur kirzere Zeitraume oder - soweit sinnvoll - fir bestimmte Zeitpunkte (z. B. Hochstlast)
mdglich und missen sich nicht auf die gesamte betrachtete Anlage beziehen.
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2.5 Quellen-Senken-Verknip fung sprogramm

251 Grundg edanke

Wenn die Mdglichkeiten der Energieverbrauchsoptimierung innerhalb eines Prozesses
ausgeschopft sind, verbleiben in der Regel Abwarmestréme auf einem fir andere Prozesse
zumindest theoretisch nutzbaren Temperaturniveau. Im Rahmen einer Gesamtoptimierung
energetischer Prozesse muss die energetische Verknipfung dieser Abwarmestrome mit
potenziellen Warmesenken, u. U. unter Zuhilfenahme von Warmespeichern, gepruft werden.

Das Ergebnis einer Verknupfung von Warmesenken und Warmequellen muss der Pramisse
~energetisch optimal, soweit wirtschaftlich machbar* geniigen. Das heifdt, die energetische
Optimierung des Gesamtsystems, normalerweise eines Industriebetriebes, hat sich an den
durch den Betreiber des Systems vorgegebenen wirtschaftlichen Grenzen zu orientieren.
Die Forderung nach einer ,energetischen Optimierung unter vorgegebenen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen® eines Gesamtsystems, nicht der eines einzelnen Warmeubertragers,
fuhrt bei groReren Systemen schnell zu praktischen Problemen. Dies wird auch an anderer
Stelle aufgezeigt /10/.

Erst nach der Optimierung des Gesamtsystems ist es sinnvoll, den einzelnen Warme-
Ubertrager im Detail auszuwéhlen und auszulegen. Ergeben sich hierbei wesentliche
Abweichungen von den sich aus der Optimierung ergebenden Vorgaben, kann eine
nochmalige Optimierung notwendig sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, welches die ,energetische
Optimierung unter vorgegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen” komplexer Systeme
unterstitzt und damit wesentlich beschleunigt.

25.2 Verwendete Gleichungen fir die Warmeubertragung durch
Warmetbertrager

Die folgenden Ausfihrungen und Bilder sind im Wesentlichen aus /9/ entnommen.

2521 Elementare Warmeubertragergleichungen

Fir Gegenstrom-Warmeubertrager wird die Bezeichnung der Ein- und Ausgangsgréfien
entsprechend Bild 2.5-1 verwendet:
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51101 t21
—> <«
11

22 Tmzc2
t12i

mit
me Warmekapazitatsstrom Quelle
mc, Warmekapazitatsstrom Senke
t11 Eintrittstemperatur des Quellenmediums
t12 Austrittstemperatur des Quellenmediums
to1 Eintrittstemperatur des Senkenmediums
too Austrittstemperatur des Senkenmediums
Bild 2.5-1: Gegenstrom-Warmedbertrager: Bezeichnung der Ein- und Ausgangs-
grolden

Fir den stationdren Zustand errechnet sich die durch einen Warmeubertrager Gbertragbare
Leistung wie folgt:

Q=KkAAt, (1)

mit

Q Ubertragbare Leistung W]

k Warmedurchgangskoeffizient [W/m2K]
A Flache des Warmeubertragers [m?]

At Mittlere Temperaturdifferenz (siehe GI. 10) [K]

Der Warmedurchgangskoeffizient k ist abhangig von Bauart, Material und Betriebsweise des
Tauschers. Er wird raumlich konstant tber die gesamte Ubertragerflache angenommen.

Die Flache des Warmeubertragers A entspricht nur der am Warmetausch beteiligten Flache
des Warmeubertragers. Bei gekrimmten Wa&nden zwischen den Medien wird im Rahmen
dieser Arbeit mit der mittleren Flache und nicht mit der jeweiligen AufRen- oder Innenflache
gerechnet.

Die Ubertragene Leistung lasst sich auch aus den Parametern der Stoffstrome berechnen:

.1 =me,(t, —t,

Q= et o
Q, =My, (t,, —ty)

mit
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Ql Abgegebene Leistung der Quelle [W]
Qz Aufgenommene Leistung der Senke [W]

Geht man von einem verlustlosen Warmeubertrager aus, gilt:
Q=@ ®)

Diese Vereinfachung ist zulassig, wenn Warmeubertrager mit gut warmegedammten
Umgrenzungsflachen eingesetzt werden. Die Oberflachenverluste gut warmegedammter
Warmeubertrager sind vernachléassigbar gering und durfen nicht mit Verlusten verwechselt
werden, die daraus resultieren, dass nicht die gesamte durch die Quelle bereitgestellte
Energie auf das Medium der Senke Ubertragen werden konnte.

Die Berechnung von Warmeubertragern stiitzt sich unabhangig von der Stromungsfiihrung
auf sechs dimensionslose Kennzahlen (siehe auch /11/):
1. Dimensionslose Temperaturanderung des Quellenmediums

t, -t

¢ =1 12 O<d, <1 (4)

t, — 1,
2. Dimensionslose Temperaturdnderung des Senkenmediums
o, =zt 0O<d,<1 5)

2
t, —ty

3. Dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz
At

(6)

t, — 1,
Bei © > 0 ist der Prozess mit endlichem Produkt aus Warmedubertragerflache und
Warmeubergangszahl mdglich
Bei © = 0 ist der Prozess nur mit unendlichem Produkt aus Warmedubertragerflache und

Warmeubergangszahl mdglich
Bei © < 0 ist der Prozess nicht mdglich

4. Anzahl der Ubertragungseinheiten (Number of Transition Units) des Quellenmediums

o, t,-t
Y=-1=1 12 Oy, <1 7
"o At ' )
5. Anzahl der Ubertragungseinheiten (Number of Transition Units) des Senkenmediums
D, _t, -ty
=—2=-2 2 O<sW¥,<1 8
"o M ’ ©)

m

6. Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome
me _W_® _t,-ty 9)

Die Abhangigkeit der sechs KenngréR3en voneinander wird durch die Art der Stromungs-
fuhrung bestimmt. Bis auf reine Gleich- und Gegenstromfiihrung sind diese Zusammen-
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hange sehr komplex und meist nur iterativ Iosbar. Ublicherweise werden aus vorhandenen
Daten zwei der sechs Kennzahlen errechnet und die restlichen aus Diagrammen ermittelt (in
/11/ sind Diagramme fir 31 Strémungsfilhrungen aufgezeigt).

Da die Optimierung des Gesamtsystems als Vorstufe zur detaillierten Auslegung des ein-
zelnen Warmedbertragers zu betrachten ist, wird von der im Allgemeinen energetisch und in
weiten Bereichen auch wirtschaftlich glinstigsten Strémungsfiihrung ausgegangen, der
reinen Gegenstromfuhrung in rekuperativen Wéarmeubertragern. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass im Einzelfall nicht eine andere Strémungsfiihrung oder ein regenerativer
Warmeubertrager glinstiger sein kdnnte. Dies zeigt dann die detaillierte Beschaftigung mit
dem einzelnen Warmeubertrager und im Bedarfsfall die Nachoptimierung.

Um das weitere Vorgehen bei der Berechnung festlegen zu kénnen, muss erst bestimmt
werden, welche Variablen im Allgemeinen bekannt und unbekannt sind.

Bekannt sein mussen:

« der zur Verfligung stehende Massenkapazitatsstrom der Warmequelle mc;

« die Eintrittstemperatur des Quellenmediums t;

« der zur Aufheizung zur Verfigung stehende Massenkapazitatsstrom der Warmesenke
mC,

« die maximal zulassige bzw. gewiinschte Austrittstemperatur des Senkenmediums t,,

- die Rucklauftemperatur des Senkenmediums t,, und damit seine Eintrittstemperatur in
den Warmedlbertrager

Alle oben als bekannt geforderten Gr63en sind im Rahmen einer Betriebsuntersuchung

ermittelbar und Grundlage jeglicher sinnvoller energetischer Betrachtung. Mit der Angabe der

Werte wird noch keine Aussage getroffen, ob die angegebenen Mengen oder Grdl3en voll

genutzt oder erreicht werden kdénnen.

Unbekannt dirfen sein:
« die Austrittstemperatur des Quellenmediums t, (die Berlcksichtigung von
Mindesttemperaturen muss jedoch mdglich sein)

I

« der tatsachlich genutzte Massenkapazitatsstrom der Warmequelle IMC; (zur Verfiigung
stehender Massenkapazitatsstrom, abziglich des Massenstroms, der mangels Bedarf
am Warmedubertrager mittels Bypass vorbeigeleitet wird)

« die Austrittstemperatur des Senkenmediums t,,

« die Flache des Warmeubertragers A

 die mittlere Temperaturdifferenz At

Diese Werte folgen aus der Optimierung.

Je nach raumlicher Lage von Quelle und Senke, der Art der Medien und Sicherheits-
aspekten, kann es empfehlenswert sein, Quelle und Senke mit einem Warmeubertrager oder
mit einem Doppelwarmedbertrager mit Zwischenkreislauf zu koppeln. Im Folgenden wird auf
die Berechnung des wirtschaftlichen Optimums bei Einsatz eines Warmeubertragers
eingegangen. Das Quellen-Senken-Verknipfungsprogramm bietet auch die Option
.Berechnung des wirtschafltichen Optimums mit einem Doppelwarmeubertrager
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mit Zwischenkreislauf* an. Naheres hierzu siehe /9/.

2522 Berechnung des wirtschaftlichen Optimums

Beim Einsatz von Gegenstrom-Warmeubertragern errechnet sich die mittlere
Temperaturdifferenz wie folgt /9/:

At = by~ —h, +t

m

21 (10)

In t, — 1y,
t, —ty
Aus Gleichung (1), (2), (3) und (10) erhalt man die folgende Gleichung:

_(e DAt e®(B-Y) L L AK(B-D), o_me,

t
2 Be® -1 mc, me, (11)

Gleichung (11) stellt t,, in Abh&ngigkeit von der Warmeubertragerflache A dar.
Ist eine Warmedlbertragung von der Quelle zur Senke grundsatzlich moglich (t;; > t,,)

existieren unendlich viele Méglichkeiten, die Warmeubertragerflache zu wéhlen. Gleichung
(11) stellt die Ausgangsgleichung fiir die energetische und wirtschaftliche Optimierung des
Warmelbertragers dar. Die Optimierung erfolgt iterativ nach folgenden Uberlegungen:

In Bild 2.5-2 ist rein qualitativ die Abhangigkeit der zu erwartenden Kapitalriicklaufzeit von

der Tauscherflache aufgetragen. Es gelten folgende Randbedingungen:

« Nabhert sich die Tauscherflache dem Nullpunkt, geht die Kapitalriicklaufzeit gegen
unendlich, da die flachenunabhéangigen Fixkosten des Warmedlbertragers bestehen
bleiben und die Ertrage aus der riickgewonnenen Energie gegen null gehen

« Geht die Tauscherflache gegen unendlich, geht die Kapitalriickflusszeit ebenfalls gegen
unendlich

Das wirtschaftliche Optimum, die minimale Kapitalriickflusszeit, wird per Intervall-

schachtelung ermittelt.

Je nach Lage dieses Minimums kann es im wirtschaftlichen Interesse des Betreibers des

Warmeubertragers sein, die Flache des Warmeubertragers Uber die Flache der minimalen

Kapitalrickflusszeit hinaus zu vergréf3ern. Dies ist dann der Fall, wenn die VergrofRerung

noch Kapitalriickflusszeiten erbringt, die der Betreiber zu akzeptieren bereit ist. Der Nutzer

des Programmes kann eine maximale Kapitalriickflusszeit eingeben. Er erhalt dann die

Warmeubertragerflache, die dieser Kapitalriickflusszeit rechts vom Minimum entspricht. Da

fur bestimmte Anwendungsfélle die Gefahr besteht, dass einer Erhéhung der

Warmeubertragerflache keine oder keine nennenswert erhéhte Energietibertragung

gegenibersteht, wurde zur Verhinderung energetisch und wirtschaftlich unsinniger

Ergebnisse ein Abbruchkriterium eingefiihrt. Der Nutzer kann eingeben, bis zu welcher

Mindestmenge an zusatzlich tUbertragener Energie die Tauscherflache weiter erhéht werden

darf. (Qmin/a pro weiterem m2 Warmedlibertragerflache)
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Kapitalricklaufzeit KRZ

Tauscherflaiche A

Bild 2.5-2: Qualitative Abhangigkeit der zu erwartenden Kapitalriicklaufzeit von der
Tauscherflache /9/

Die Berechnung der Kapitalrtickflusszeit erfolgt nach der Annuitdtenmethode /9/:

n = 109(E) ~10g(E — Ky(q-1))

log(a)

_1+p/100
g 1+r /100
mit
n Kapitalrtickflusszeit [a]
E Einsparung (eingesparte Kosten abzlgl. Mehraufwendungen)  [DM/a]
Ko Anfangsausgabe (Investition) [DM]
p Zinssatz [%6]
r Teuerungsrate [%0]

Der Betrag fur E errechnet sich wie folgt:

E= QSenke pkonv - QZusatz pzus _VVeI pel - KWartung&Instan dhaltung

mit:
Os.uc Jahresenergieverbrauch der Senke [KWh/a]
P Energiepreis konventionelle Energieversorgung [DM/kWh]
Q... Energiebedarf, der vom Warmedubertrager nicht zur

Verfiigung gestellt werden kann [kWh/a]
P, Energiepreis der zusatzlichen Energieversorgung [DM/kWh]
We Hilfsenergiebedarf [kWh/a]
Py Energiepreis Hilfsenergie [DM/KWh]
K\artunga Instandhaitung Kosten der Wartung und Instandhaltung  [DM/a]

Je nach der Energieversorgungsstruktur des Betriebes kann die Lieferung der von der
Warmequelle nicht bereitgestellten Energie mit hoheren spezifischen Kosten verbunden sein
als vor Inbetriebnahme der Warmeriickgewinnung (z. B. schlechtere Auslastung des
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Warmeerzeugers). Dies kann durch die Eingabe eines héheren Energiepreises (P,,)
bertcksichtigt werden.

Liegen Warmequelle und Warmesenke nicht in direkter Nachbarschaft, kann die Entfernung
zwischen beiden erheblichen Einfluss auf das Ergebnis haben. Die wesentlichen
Einflussfaktoren sind hierbei:

* Investitionen fir Rohrleitungen und Transportvorrichtungen
e Warmeverluste beim Transport
«  Energiebedarf fir den Transport

Die Warmeverluste beim Transport werden im Programm, abhangig davon, ob die Rohre in
der Erde oder oberirdisch verlegt sind, berticksichtigt. Bei der Auslegung der Warme-
dammung orientiert sich das Programm an den in der Heizungsanlagenverordnung vor-
geschriebenen Dicken der Warmedammung. Die Werte kénnen jedoch auch anderen
Bedirfnissen angepasst werden.

Bei der Auslegung von Rohrdurchmesser und Zirkulationspumpe orientiert sich das Pro-
gramm am groRten von der Senke bendtigten Massenstrom. Bei der Berechnung der zum
Transport bengtigten Energie wird von einer Drehzahlregelung der Pumpe ausgegangen. Die
pro Meter Rohrleitung (abh&ngig vom Durchmesser) und pro kW Pumpenleistung
notwendigen Investitionen sind voreinstellbar.

253 Programmtechnische Ausgestaltung

Das Programm ben¢tigt als Eingangsdaten die Intervallmittelwerte von Temperatur und
Leistung aller Warmequellen und —senken Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. Die
Dateneingabe erfolgt entsprechend Kapitel 2.4.4.4.

Vor dem Start der Berechnungen miissen diverse Festlegungen beziglich einzelner Kom-
ponenten der Warmeriickgewinnungsanlage und mdglicher Optionen getroffen werden:

Warmedbertrager
Es missen die folgenden Warmeubertragerdaten eingegeben werden:

» der Warmedurchgangskoeffizient der Tauscherflache k

» die Flachenkosten in DM/m?, wobei zwischen Fixkosten und von der Tauscherflache
abhangigen Kosten unterschieden wird

« der Druckabfall, den der Warmetrager im Warmeubertrager erfahrt

« die Gradigkeit des Warmetlbertragers

Die Gradigkeit beschreibt die minimale Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten des
Warmedubertragers. Ihre Vorgabe dient als Abbruchkriterium, um zu verhindern, dass das
Programm mit unsinnig groRen Warmetubertragerflachen rechnet.

Das Programm ermdglicht es dem Benutzer, die Daten einer Vielzahl unterschiedlicher
Warmeubertrager in eigenen Dateien abzuspeichern. Vor der Berechnung muss nur der
gewunschte Warmetbertrager ausgewahlt werden, seine spezifischen Daten mussen aber
nicht eingegeben werden. Bei der Kopplung von Warmequelle und Warmesenke
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Uber zwei Warmedbertrager mit Zwischenkreislauf wird davon ausgegangen, dass beide
Warmeubertrager vom gleichen Typ sind.

Warmetragermedium

Auch die Daten der Warmetragermedien werden jeweils in einer eigenen Datei gespeichert.
Zu diesen Daten gehoren die Dichte des Mediums, die Warmekapazitat und die maximale
Temperatur, auf die das Medium erwarmt werden darf, auRerdem die empfohlene
Flussgeschwindigkeit des Mediums beim Transport durch Rohrleitungen.

Warmespeicher

Es besteht in dem Programm auch die Mdglichkeit, den Einfluss eines Warmespeichers zu
untersuchen. Diese Option soll die Information liefern, ob der Einsatz eines Warme-
speichers sinnvoll sein kdnnte.

Die fur eine Berechnung mit Warmespeicher notwendigen Daten kénnen flir verschiedene

Warmespeicher abgespeichert werden, es handelt sich hierbei um:

« den Warmedurchgangskoeffizient der Ummantelung des Warmespeichers k

- die fiir den Speicher notwendigen Investitionen in DM/m?, wobei zwischen Fixkosten und
von der Speichergrol3e abhangigen Kosten unterschieden wird

- die Warmekapazitat und Dichte des Speichermediums

« die maximale Temperatur, auf die der Speicher aufgeladen werden darf

Berlicksichtigung d er Entfernung zwischen Quelle und Senke

Sowohl bei der Ermittlung der durch eine MalRhahme Ubertragbaren Energie als auch bei
den Kosten spielt die Entfernung zwischen Warmequelle und Warmesenke eine malf3geb-
liche Rolle. Der Nutzer des Programms muss die Koordinaten aller Quellen und Senken
eingeben. Die Entfernung zwischen Quelle und Senke wird vom Programm als Luftlinie aus
den Koordinaten berechnet. Die tatsachliche Lange der Leitungstrasse wird von der reinen
Luftlinie abweichen. Es besteht programmtechnisch die Méglichkeit, die Luftlinie mit einem
von den Gegebenheiten vor Ort abhangenden Faktor multiplizieren zu lassen.

Ausgabe der Ergebnisse

Nach Abschluss der Berechnungen werden die Ergebnisse fir alle Quellen-Senken-
Kombination entsprechend Bild 2.5-3 ausgegeben.

Gesamtoptimierung

An die Berechnung der einzelnen Quellen-Senken-Kombinationen schliefdt sich die Ge-
samtoptimierung an. Aus allen Quellen-Senken-Kombinationen werden Warmeubertrager-
Netzwerke gebildet und das Netzwerk mit der hdchsten Energieeinsparung ausgewahlt. Es
darf jede Quelle und Senke nur einmal belegt sein und die Summe der insgesamt
rickgewonnenen Energie muss, bei vorgegebener Kapitalriickflusszeit, maximal sein.

Bei einem Betrieb mit 10 Quellen und 10 Senken ergeben sich 100 Moéglichkeiten, die
Quellen und Senken zu kombinieren. Diese 100 Quellen-Senken-Kombinationen ergeben
10! (tber 3,6 Millionen) mogliche Warmeubertrager-Netzwerke.

Das Programm berechnet die Energieeinsparung aller Warmeubertrager-Netzwerke und
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weist das Netzwerk mit der maximalen Energieeinsparung aus.

Ergebnisse der Berechnung am 25.9.1998 um 12:32 Uhr
mit einem Warmedubertrager und folgenden Parametern:

Warmeubertrager Standardwéarmedubertrager 1
Warmespeicher Standardwéarmespeicher 1
Medium des ZKL Thermodl

Emin pro zuséatzliche 0,001 m? [kWh] 1,011

Rohre sind im Boden verlegt ? nein

Energiekosten fur konventionelle

Warmeversorgung [DM/kWh] 0,03

Preis zusatzliche Energie [DM/KWh] 0,04

angestrebte max. Kapitalriicklaufzeit [Jahre] 10

Stromkosten fir die Pumpe [DM/KWh] 0,25

Investitionskosten fur die Pumpe [DM/kW] 300,00
Mindestverbesserung durch einen idealen WS [%] 5

Emin pro zusatzliche Wh WS-Kapazitat [kWh] 0,001

Mit Warmespeicher rechnen ? nein

Quelle: 5 Senke: 6

Ergebnisse fur die minimale KRZ:

min. KRZ: 6,7 Jahre; A: 28,39 m%; Investitionen: 151102 DM; Energie: 48263
kWh

PumpengréfRe: 814 W; Pumpenstrom: 3557 kWh; Rohrdurchmesser: 0.170 m

Ergebnisse fur die angestrebte KRZ:
KRZ: 10.0 Jahre; A:43.23m?; Investitionen: 154070 DM; Energie: 48345 kWh
PumpengréfRe: 814 W; Pumpenstrom: 3557 kWh;  Rohrdurchmesser: 0.170 m

Bild 2.5-3: Ausgabe der Ergebnisse /9/

2.6 Rechenbeispiel

Zur Verdeutlichung der bisherigen Uberlegungen wird hier ein Beispiel mit konkreten Zahlen

durchgerechnet. Als Grundlage dient der Dampferzeuger des Kalksandsteinwerkes aus
Kapitel 4.1 fur ein beliebiges Intervall.

Einfihrend wird nur der Dampferzeuger ohne nach- oder vorgeschaltete Warmeriick-

gewinnungsmafnahmen betrachtet. Die Benennung der Ein- und AusgangsgréRen erfolgt

entsprechend Bild 2.4-1.

Das dem Dampferzeugermodul nachgeschaltete Modul fordert Giber den Ausgang Al
Sattdampf (einer bestimmten Menge mit vorgegebener Temperatur und vorgegebenem
Druck) an. Bereits mit Start des Programms wurden fur alle Module die Bilanzgrenzen

42



und Bezugswerte festgelegt. Die Bezugstemperatur betragt 15 ° C und der Bezugsdruck
1013 mbar; die Intervallzeit liegt bei einer Stunde.

Aus den abgelegten Daten des vorangegangenen Intervalls kann entnommen werden, dass
der Kessel sich auf Betriebsdruck befindet, d. h. eine Dampflieferung mit den benétigten
Dampfparametern ist moglich.

Aus den vorgegebenen Dampfparametern und Bezugsgr63en kann der Energieinhalt des
entnommenen Dampfes berechnet werden. Dies wird hier modulintern mit einem Hilfs-
programm ,Dampftafel* durchgefihrt. Es ergibt sich ein Energieinhalt von 3,04 MWh.
Damit ist der Ausgang Al des Dampferzeugermoduls mit folgenden Gré3en belegt bzw.
konnten modulintern folgende GrofRRen berechnet werden:

Ausgang Al

Belegung Herkunft der Daten

Medium: Sattdampf Vorgabe nachgeschaltetes Modul
Temperatur: 208 °C Vorgabe nachgeschaltetes Modul
Druck: 18 bar Vorgabe nachgeschaltetes Modul
Menge: 4 t Vorgabe nachgeschaltetes Modul

Modulinterne Berechnungen

Energieinhalt Dampf: 3.040 kWh |Eo

In einem nachsten Schritt erfolgt die Berechnung und Festlegung der Grél3en von Ausgang
V2 (Abschlammwasser).

Die Menge an Abschlammwasser errechnet sich modulintern aus einer voreinstellbaren
linearen Kopplung mit:

. der Dampfmenge von Ausgang Al in Prozent oder
. der Zeit in kg/h oder in kg nach jeweils x Intervallen.

Bei dem hier untersuchten Werk wurde, wegen der sehr guten Wasserqualitat, praktisch nie
abgeschlammt. Zur Verdeutlichung der Berechnungsvorgénge wurde hier beispielhaft fur die
Kopplung zwischen Dampfbedarf und Abschlammwasser ein Faktor von 0,1 % eingegeben.
Damit errechnet sich modulintern ein Bedarf von 4 kg Abschlammwasser pro Stunde mit 208
°C und 18 bar.

Aus den nun vorliegenden Zustandsgréfien kann der Energieinhalt des entnommenen
Abschlammwassers berechnet werden. Dies wird hier modulintern mit einem Hilfsprogramm
~Stoffwerte” durchgefiihrt. Es ergibt sich ein Energieinhalt von 0,9 kwWh.

Damit ist der Ausgang V2 des Dampferzeugermoduls mit folgenden Gréfien belegt bzw.
konnten modulintern folgende GrofRen berechnet werden:
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Ausgang V2

Belegung Herkunft der Daten

Medium: Wasser Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Temperatur: 208 ° C Direkte Kopplung mit Ausgang Al

Druck: 18 bar Direkte Kopplung mit Ausgang Al

Menge: 4 kg Modulinterne Berechnung

Modulinterne Berechnungen

Energieinhalt Wasser: 0,9 kWh Eaw

Die Uber die Ausgange Al und V2 entnhommenen Dampf- bzw. Wassermengen ergeben
zusammen die Uber den Eingang E4 zugefihrte Menge an Kesselspeisewasser. Die
Mengen werden modulintern aufaddiert; hier ergeben sich 4004 kg Kesselspeisewasser.

Nach Auskunft des Kesselwarters und laut eigener Messungen liegt die mittlere Temperatur
des aufbereiteten Kesselspeisewassers bei 11 ° C. Das Kesselspeisewasser wird aus einem
drucklosen Vorratsbehdlter entnommen.

Aus den nun vorliegenden Zustandsgro3en kann der Energieinhalt des zugefihrten Kes-
selspeisewassers berechnet werden. Dies wird hier modulintern mit einem Hilfsprogramm
LStoffwerte” durchgefiihrt. Es ergibt sich ein Energieinhalt von -14,5 kwh. Das Minuszeichen
ergibt sich durch die Gber der Wassertemperatur liegende Bezugstemperatur.

Damit ist der Eingang E4 des Dampferzeugermoduls mit folgenden GroRRen belegt bzw.
konnten modulintern folgende GroRen berechnet werden:

Ausgang Al

Belegung Herkunft der Daten

Medium: Wasser Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Temperatur: 11 °C Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Druck: 1 bar Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Menge: 4004 kg Modulinterne Berechnung

Modulinterne Berechnungen

Energieinhalt Wasser: -14,5 kWh ‘ Exw

Die Werte von Ausgang V1 (Oberflachenverluste) werden wie folgt berechnet:

Im vorangegangenen Intervall wurde die Kesseltemperatur am Ende des Intervalls abge-
speichert. Da der Kessel in Betrieb war, betrug sie 208 ° C. Die Umgebungstemperatur am
Aufstellungsort wird entweder als Mittelwert bei der Programmierung des Moduls eingegeben
oder einer Temperaturverlaufsdatei entnommen. Hier wurde ein Mittelwert von 15 °C
(Uberdachte Aufstellung im Freien) eingegeben.

Die gesamte Oberflache eines Dampfkessels besteht liblicherweise aus mehreren Teil-
flachen mit unterschiedlichem Wandaufbau und damit unterschiedlichen Warmedurch-
gangskoeffizienten. Die Dicken und die Materialkonstanten der verwendeten Materialien
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werden bei Programmierung des Moduls in die folgende Eingabemaske eingegeben:

Teilflache

Angabe in 1 2 3
Flache m’ 85,2 11 4,8
Olinnen W/m’K 4000 4000 4000
Schicht 1 d m 0,04 0,04 0,04
Schicht 1 A W/mK 45 45 45
Schicht 2 d m 0,1 0,05
Schicht 2 A W/mK 0,04 0,04
Schicht 3 d m 0,002 0,002
Schicht 3 A W/mK 45 45
Olauten W/m°K 25 25 25

Die Ermittlung der Werte fiir obige Matrix ist bis auf die Warmeubergangskoeffizienten
unproblematisch. Diese kénnen ohne erheblichen Zusatzaufwand nur abgeschéatzt werden.

Uber die Formel:

1/k = 1/ Qinnent d1/A1 + do/As + da/Az + 1/0augen

mit:

k =Warmedurchgangskoeffizient

Oinnen = Warmeiibergangskoeffizient Wasser/Kesselstahl

d = Dicke der einzelnen Schichten

A = Warmeleitfahigkeit der einzelnen Schichten

Oauzen = Warmetbergangskoeffizient duBerste Schicht/Luft
wird modulintern der Warmedurchgangskoeffizient aller Teilflachen berechnet.

Die Uber die einzelne Teilflache an die Umgebung abgegebene Warmemenge errechnet sich
modulintern wie folgt:

Q = KAIAT

mit:

Q = Warmemenge

k =Warmedurchgangskoeffizient

A = Teilflache

t = Zeit

AT = Temperaturdifferenz innen/auf3en

AnschlieRend werden alle Warmemengen aufaddiert. In diesem Beispiel ergeben sich
Oberflachenverluste von 30,6 kWh/h.

Zur Berechnung der Verluste bei Kesselstillstand und der daraus folgenden
Kesseltemperatur bei Intervallende gibt es modulintern zwei Mdglichkeiten:

» Eingabe einer gemessenen oder bekannten Abkihlkurve (mit moglichst vielen
Stutzstellen) oder

» Eingabe der folgenden, ermittelten oder meist geschatzten Werte:
* Im Kessel verbaute Masse an Stahl
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» Im Kessel verbleibende Masse an Kesselspeisewasser

* Im Kessel verbleibende Masse an Dampf

»  Durch den Kessel bei Betriebstemperatur ziehender Volumenstrom an Falschluft
(sollte bei einem modernen Kessel bei annahernd null liegen) und dessen Tem-
peratur nach dem Kessel

«  Dampfverluste Gber die Dampfleitung (sollte bei einem modernen Kessel bei
annahernd null liegen)

Da sich der betrachtete Dampferzeuger wahrend des Intervalls in Betrieb befindet, wird auf
die Berechnung der Stillstandsverluste hier nicht naher eingegangen.

Damit ist der Ausgang V1 des Dampferzeugermoduls mit folgenden Grél3en belegt bzw.
konnten modulintern folgende GroRRen berechnet werden:

Ausgang V1

Belegung Herkunft der Daten

Medium: ohne Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Temperatur: ohne Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Druck: ohne Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Menge: ohne Vorgabe bei der Programmierung des Moduls

Modulinterne Berechnungen

Oberflachenverluste Kessel: 30,6 kWh

Oberflachenverluste: el. Anlagen 20,7 kWh (Berechnung siehe unten)

Oberflachenverluste gesamt: 51,3 kWh Eov

Durch Messungen des Stromeinsatzes bei unterschiedlicher Dampfentnahme konnte ein
lastunabhangiger (1,5 kW) und ein lastabhangiger (4,8 kW pro tpampi/h) Strombedarf ermittelt
werden. AuRerdem wurde vereinfachend angenommen, dass die gesamte aufgenommene
Energie anschlieRend diffus an die Umgebung abgegeben wird. Hierbei handelt es sich mit
Sicherheit nur um eine grobe N&herung an die tatsachlichen Verhaltnisse. Fir exaktere
Betrachtungen kann ein Dampferzeugermodul mit zuséatzlichem Pumpenmodul
(Kesselspeisewasser) und Geblasemodul (Verbrennungsluft) definiert werden, bei dem die
durch Druckerh6hung und Reibung an Verbrennungsluft und Kesselspeisewasser
Uibertragene Energie berlcksichtigt wird.

Bei der hier durchgefiihrten vereinfachten Betrachtung (Uber eine Stunde) erhalt man bei
einem Kesselspeisewasserbedarf von 4,004 t einen Bedarf an elektrischer Energie von 20,7
kWh. Die daraus resultierenden thermischen Verluste werden dem Verlustausgang V1
(Oberflachenverluste) zugeschlagen.

Der Eingang E2 des Dampferzeugermoduls ist mit folgenden Grof3en belegt bzw. konnten
modulintern folgende Grdlien berechnet werden:
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Eingang E2

Belegung

Herkunft der Daten

Medium: Elektrische Energie Vorgabe bei der Programmierung des Moduls

Modulinterne Berechnungen

Zugefiihrte el. Energie: 20,7 kWh Eq

Zur Berechnung des Erdgaseinsatzes wird modulintern die Energiebilanz des
Dampferzeugers aufgestellt:

Ekrdgas + Eet + Evi + Exw = Eov + Eaw + Ep + Egrc (2.6/1)
mit:

Eeragas = Energieinhalt zugefihrtes Erdgas (unbekannt)

Ee = Energieinhalt zugefiihrte el. Energie (20,7 kWh)

Ev. = Energieinhalt zugefihrte Verbrennungsluft (unbekannt)

Exw = Energieinhalt zugefiihrtes Kesselspeisewasser ( -14,5 kWh)

Eov = Oberflachenverluste (51,3 kWh)

Eaw = Energieinhalt abgeflihrtes Abschlammwasser (0,9 kWh)

Ep = Energieinhalt abgefthrter Dampf (3040 kWh)

Erc = Energieinhalt abgefiihrte Rauchgase (unbekannt)

Sortiert man in der Energiebilanzgleichung die unbekannten Summanden nach links und
verrechnet man die bereits bekannten Summanden, erhélt man fir das betrachtete Intervall:

Eeragas + Evi - Erg = 3086 kWh (2.6/2)
Die drei Unbekannten in obiger Gleichung kénnen wie folgt beschrieben werden:

Ekragas = VErdgas Hu (2.6/3)

mit:

VErgas = Eingesetztes Normvolumen Erdgas (unbekannt)
H. = Heizwert des eingesetzten Erdgases (10,0 kWh/Nm®)

Evi = Vwi VErdgas A Pvi S (Tve — Teezug ) (2.6/4)
mit:

vy, = Luftbedarf fiir A = 1 (9,56 Nm*Nm?®)

A = Luftzahl (1,15 aus Messungen bekannt, konstant Gber den gesamten
Leistungsbereich)

pv. = Dichte der Verbrennungsluft (wird modulintern mit dem Hilfsprogramm
~Stoffwerte” ermittelt)

cv. = spezifische Warmekapazitat der Verbrennungsluft (wird modulintern
mit dem Hilfsprogramm ,Stoffwerte” ermittelt)

Ty = Temperatur der Verbrennungsluft (gleich mit Tgezug)

Tgeg = Bezugstemperatur (15° C)
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Erc = VrG VErdgas A Pre Cre (Tre — Teezug ) (2.6/5)
mit:

Vre = Abgasvolumen fir A = 1 (10,4 Nm®Nm?®)

Prc = Dichte der Rauchgase (wird modulintern mit dem Hilfsprogramm
~Stoffwerte” ermittelt)

Cre = spezifische Warmekapazitéat der Rauchgase (wird modulintern mit
dem Hilfsprogramm ,Stoffwerte” ermittelt)

Tre = Temperatur des Rauchgases (bekannt, Néaheres siehe unten)

Wahrend der Betriebsuntersuchung wurden mehrere Wertepaare von Dampferzeugerlei-
stung und Rauchgastemperatur aufgenommen. Aus diesen Wertepaaren wurde modulintern
eine Regressionskurve berechnet, aus der wiederum fiir die Dampferzeugerleistung in
diesem Intervall (4 t/h) eine Rauchgastemperatur von 270 ° C enthommen wurde.

Setzt man die Gleichungen 2.6/3, 4 und 5 in Gleichung 2.6/2 ein und 16st man die Gleichung
nach der einzigen Unbekannten (Vewgas ) auf, erhalt man:

Verdgas (Hu + Vi A Py Cui (Tve — Teezug ) - Vre A Pre Cre (Tre — Teezug )) = 3086 kWh (2.6/6)
Es ergibt sich ein Erdgasbedarf von 347,1 Nm® bzw. 3471 kWh (mit Gleichung 2.6/3).

Damit ist der Eingang E1 des Dampferzeugermoduls mit folgenden GréRRen belegt bzw.
konnten modulintern folgende GroRen berechnet werden:

Eingang E1

Belegung Herkunft der Daten

Medium: Erdgas Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Temperatur: Normbedingungen Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Druck: Normbedingungen Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Menge: 347,1 Nm® Modulinterne Berechnung

Modulinterne Berechnungen

Energieinhalt zugefiihrtes Erdgas: 3471 kWh ‘ Ekerdgas

Modulintern kann aus Gleichung 2.6/4 und dem Erdgaseinsatz der Bedarf an Verbren-
nungsluft berechnet werden:

VL = Vi VEerdgas A

mit:

Vy. = Bendotigte Verbrennungsluftmenge
vy, = Luftbedarf fiir A = 1 (9,56 Nm*Nm?®)

A = Luftzahl (1,15 aus Messungen bekannt, konstant Giber den gesamten
Leistungsbereich)

Damit ist der Eingang E3 des Dampferzeugermoduls mit folgenden GroRRen belegt bzw.
konnten modulintern folgende Grof3en berechnet werden:
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Eingang E3

Belegung Herkunft der Daten

Medium: Luft Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Temperatur: 15°C Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Druck: 1013 mbar Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Menge: 3816 Nm”® Modulinterne Berechnung

Modulinterne Berechnungen

Energieinhalt zugefiihrte Verbrennungsluft: Ev
0 kWh

Modulintern kann auRerdem aus Gleichung 2.6/5 und dem Erdgaseinsatz der Energieinhalt
der Rauchgase berechnet werden. Uber die Beziehung:

VRre = Vre VErdgas A

mit:

Vre = Volumenstrom Rauchgas

Vre = Abgasvolumen fir A = 1 (10,4 Nm®Nm?®)

A = Luftzahl (1,15 aus Messungen bekannt, konstant Giber den gesamten

Leistungsbereich)
wird der Volumenstrom des Rauchgases berechnet.

Damit ist der Ausgang A2 des Dampferzeugermoduls mit folgenden GréRRen belegt bzw.
konnten modulintern folgende GroRen berechnet werden:

Ausgang A2

Belegung Herkunft der Daten

Medium: Rauchgas Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Temperatur: 270 °C Modulinterne Berechnung

Druck: knapp unter Umgebungsdruck Vorgabe bei der Programmierung des Moduls
Menge: 4151 Nm® Modulinterne Berechnung

Modulinterne Berechnungen

Energieinhalt Rauchgase: 385,3 kWh ‘ Erc

Damit ist der Berechnungsvorgang fur das Dampferzeugermodul fur das betrachtete Intervall
abgeschlossen.

In einer weiteren Betrachtung wird davon ausgegangen, dass dem Dampfkessel vorge-
warmtes Kesselspeisewasser zugeftihrt wird. Die Vorwarmung erfolgt, wie in Bild 4.1-5
dargestellt, Uber eine vorgeschaltete Warmertckgewinnung aus Kondensat und Abdampf
und anschlielend durch die Rauchgase des Dampfkessels.

Die vorgeschaltete Warmertickgewinnung aus Kondensat und Abdampf stellt keine
besonderen Anforderungen an das Rechenprogramm. Bei der Berechnung der Ein- und
AusgangsgrofRen der Module Dampfkessel und ECO wird bei einem Schritt die Temperatur
des vorgewarmten Kesselspeisewassers am ECO fehlen. Die Menge an Kessel-
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speisewasser ist zu diesem Zeitpunkt bereits bekannt. Das Rechenprogramm hat die
Berechnungen urspriinglich bei den Hartekesselmodulen gestartet und sich in Richtung
Dampfkesselmodul modulweise vorgearbeitet. Diese Berechnungen werden mit dem
Bekanntwerden einer fehlenden Grof3e gestoppt. Das Rechenprogramm beginnt nun, in
Richtung des Moduls mit der fehlenden Gréf3e zu rechnen. Hierbei handelt es sich um den
Entspannungsbehalter und die nachgeschaltete Warmerickgewinnung. Sobald die fehlende
GrofRe vorliegt, werden die Berechnungen an der alten Stelle wieder aufgenommen.

Bei der anschlieRenden Erwarmung des Kesselspeisewassers durch die Rauchgase im ECO
tritt eine Berechnungsschleife auf:

» Die Temperatur des Kesselspeisewassers ist eine der Berechnungsgréf3en fir den
Erdgaseinsatz

» Der Erdgaseinsatz ist wiederum direkt mit der Rauchgasmenge gekoppelt

» Die Rauchgasmenge ist eine der Berechnungsgréf3en flr die Temperatur des
Kesselspeisewassers

Bei Berechnungsschleifen werden die Berechnungen von zwei Modulen gekoppelt.

Es kann auf die bisherigen Uberlegungen aufgebaut werden. Gleichung 2.6/1 weist eine
unbekannte GroRRe (Exw = Energieinhalt zugeflihrtes Kesselspeisewasser) mehr auf.

Damit stellt sich Gleichung 2.6/2 wie folgt dar:
Eerdgas + Evi - Ers + Exw = 3071,5 kWh (2.6/7)
Daraus folgt die gednderte Gleichung 2.6/6:

Verdgas (Hu + Vur A pui Cui (Tve — Teezug ) - Vre A Pra Cre (Tre — Teezug )
+ Miw Ckw (Tkw — Teezug ) = 3086 kWh (2.6/8)

Die Gleichung 2.6/8 enthélt zwei Unbekannte, Vggas (den Volumenstrom Erdgas) und Tww
(die Temperatur des Kesselspeisewassers beim Eintritt in den Dampferzeuger).

Die Temperatur des Kesselspeisewassers kann tber die Warmeubertragergleichungen (hier
speziell Gleichung 11 auf Seite 38) als Funktion von bekannten GroRen des
Warmeubertragers und dem Erdgasvolumenstrom dargestellt werden. Setzt man die nach
Trw aufgeldste Gleichung 11 (dort t; ) in Gleichung 2.6/8) ein, verbleibt dort nur die
Unbekannte Vegqgas , allerdings nur in einer schwer aufldsbaren Form, da die Unbekannte
sowohl als Multiplikator als auch als Exponent einer e-Funktion auftritt.

Die Gleichung wird an Hand eines Hilfsprogramms mit Hilfe einer Intervallschachtelung
gelost. Sobald der Wert flr Veqqas VOrliegt, konnen alle sonstigen Grof3en an Hand be-
kannter Zusammenhange berechnet werden.
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3 Vergleich mit konventionellen Verfahren und
Fehlerrechnung

3.1 Ubliche Datenbasis

In jedem Betrieb liegt eine bestimmte Anzahl von Informationen tUber energierelevante
GrofRRen vor. Es gibt keine Untersuchung, wie umfassend diese Informationen im Mittel sind.
Aus der bisherigen Erfahrung kann aber gesagt werden, dass es sich nur in den seltensten
Fallen um einen vollstandigen Satz (tber mehrere Jahre) folgender Informationen handelt:

» Die energierelevanten Grof3en aller Anlagen mit nennenswertem Energieverbrauch
(5 % des Energieeinsatzes des gesamten Betriebs oder mehr als 500 MWh/a),
mindestens als 1 h-Mittelwerte, gemessen mithilfe von regelmafig gewarteten und
kalibrierten Messeinrichtungen

» Die zeitgleich erfassten Produktionsdaten inklusive der Daten wichtiger Vorprodukte

Theoretisch kann der Wissensstand Uber den zu untersuchenden Betrieb beliebig ver-
bessert werden. In der Praxis sinkt jedoch die Bereitschaft, ein Energiekonzept erstellen zu
lassen, wenn bereits im Vorfeld mit erheblichem zeitlichen und finanziellen Aufwand fir die
Grundlagenermittlung gerechnet werden muss.

Neben der Moglichkeit einer vergleichsweisen kostenguinstigen und qualitativ hochwertigen
Erstellung eines Energiekonzeptes hatte der Betrieb auch noch weitere Vorteile, wenn er
eine Energie- und Produktionsdatenerfassung mit obigem Detaillierungsgrad, zusammen mit
einer laufenden Auswertung der Daten, betreiben wirde. Die Vorteile wéren:

» Bedarfsgerechte und nicht zeitgesteuerte Wartungsintervalle und die damit verbundene
Kosteneinsparung

» Erkenntnisse Uber den Energieeinsatz, auch in Bezug auf die Produktion, mit den damit
u. U. verbundenen Reduzierungsmdglichkeiten beim Energieverbrauch oder auch damit
verbundenen Steigerungen bei der Produktivitdt oder Produktqualitéat

* Frihzeitige Erkennung von sich abzeichnenden Schaden an Anlagenkomponenten

» Madglichkeiten der Laststeuerung und die damit u. U. verbundene Einsparung bei den
Leistungspreisen

» Bedarfsgerechte und kostenadaquate Energiekostenabrechnung mit den einzelnen
Abteilungen und die damit verbundene vermehrte Bereitschaft der einzelnen Ab-
teilungen, Energie rationeller einzusetzen

Trotz dieser Vorteile wird sich der Bearbeiter eines Energiekonzeptes sehr oft mit einer
wesentlich schmaleren Datenbasis abfinden muissen. Der finanzielle Rahmen, der ihm zur
Verfligung steht, wird auch nur selten eine messtechnische Nachbesserung dieser
Datenbasis erlauben.
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3.2 Vergleich mit der konventionellen Erstellung eines
Energiekonzeptes

Der Bearbeiter eines konventionellen Energiekonzeptes wird wie folgt vorgehen:

» Ermittlung des Status quo, Datenaufnahme, Datenauswertung, Ergebnisdarstellung der
Bestandsaufnahme

» Erarbeitung der Mdglichkeiten eines rationelleren Energieeinsatzes, Darstellung
einzelner Maflihahmen oder MaRnahmenbindel, Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der
betrachteten Mdglichkeiten, Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

» Berichterstattung

Er wird diverse Hilfsprogramme (Tabellenkalkulation, Dampftafeln, Zeichenprogramme)
nutzen, jedoch keine umfassende Rechnerunterstiitzung zur Verfligung haben.

Verfligt der Bearbeiter tber die nétige Erfahrung und Uber genligend Zeit, wird er, vor-
ausgesetzt, er nutzt alle vorliegenden Daten, auf ein sehr ahnliches Ergebnis kommen wie
bei einer Erstellung unter Zuhilfenahme dieses Programms, da mithilfe des Programms
weder die Datenbasis vergrof3ert noch physikalische Zusammenhange beeinflusst werden
kénnen.

Da jedoch meist der Zeit- und Kostenrahmen nicht ausreicht, um die folgenden Forderungen
umfassend zu erfillen:

» Bercksichtigung aller vorliegender Daten und Informationen

» Berucksichtigung aller Méglichkeiten eines rationelleren Energieeinsatzes

» fundierte Erarbeitung der empfohlenen Mal3hahmen und MafRnahmenbindel
« fundierte, Ubersichtliche und nachvollziehbare Berichterstattung

wird der Bearbeiter gezwungen sein, gewisse Abstriche zu machen. Diese kénnen in
folgenden Bereichen angesiedelt sein:

» Einige als nebenséachlich erscheinende Informationen oder Daten, vor allem diejenigen,
die schwierig zu berticksichtigen sind, bleiben auf3en vor. Dies fuhrt u. U. zu einer recht
pauschalen Betrachtung komplexer Vorgange, obwohl die vorhandenen Daten eine
genauere Betrachtung erlaubt hatten

* Madogliche Malinhahmen eines rationelleren Energieeinsatzes, die auf den ersten Blick
keine Wirtschaftlichkeit versprechen, werden nicht genauer untersucht. Unterlag man bei
dieser ersten Grobabschéatzung einer Fehleinschatzung, wird dies wegen der fehlenden
genaueren Betrachtung nicht mehr revidiert

» Bei den zu erarbeitenden MaRnahmen und MalRnahmenbindeln werden nur wenige
Alternativen und nicht alle sinnvollen Alternativen betrachtet

» Bei der Berichterstellung werden aus Grinden der Zeitersparnis nur wenige grafische
Darstellungen verwendet. Doch gerade diese helfen dem Halblaien, als solcher ist der
Auftraggeber meist zu betrachten, komplexere Zusammenhange zu verstehen und auf
seinen Betrieb zu beziehen

Haufig wird bei der Datenerhebung bzw. bei der Berlicksichtigung vorliegender Daten Zeit

eingespart. Hierzu wird ein relativ kurzer Zeitraum, oft nur ein als reprasentativ

52



angesehener Lastpunkt, zur Bildung von ,Mittelwerten“ herangezogen. Diese Mittelwerte,
multipliziert mit der Anzahl der Arbeitsstunden und Arbeitstage, ergeben dann die Daten-
basis fir das Energiekonzept. Hierbei wird eine Fiille von Fehlern in Kauf genommen, die in
Kapitel 3.3 naher untersucht werden.

Will man den Zeitaufwand bei der Erstellung eines Energiekonzeptes mit und ohne
Rechnerunterstitzung vergleichen, muss man sich zuerst vor Augen halten, welche Ablaufe
durch das Programm beschleunigt oder verlangsamt werden:

Durch das Programm beschleunigte Ablaufe:

*  Berilcksichtigung aller vorliegender Daten

«  Anderungen an bereits durchgefiihrten Berechnungen oder Abschatzungen

» Grafische Darstellungen der Energieanwendungsstruktur und des Energieeinsatzes

*  Optimierung der Verknipfung von Warmequellen und Warmesenken

»  Berechnung der energetischen und wirtschaftlichen Auswirkungen verschiedener
Alternativen eines rationelleren Energieeinsatzes

e Abschatzung der Auswirkungen verschiedener zukinftiger Produktionsprognosen

Faktoren, welche die Bearbeitungszeit verlangern kdnnen:

» Einarbeitung in das Programm
» Die Programmierung der einzelnen Anwendungsmodule

Ob es flr den konkreten Anwendungsfall mit oder ohne Programm schneller geht, hangt von
verschiedenen Faktoren ab:

»  Erstbearbeitung eines Betriebes oder einer Anlage:
Soll das Energiekonzept mit geringer Tiefe, d. h. als Uberschlagige Schnellabschéatzung,
erarbeitet werden, kann eine Bearbeitung ohne Programm schneller sein. Dieser
eventuelle Vorsprung einer Bearbeitung ohne Programm nimmt ab, je tief greifender das
Konzept erarbeitet werden soll. Die Erstellung eines mustergiltigen Konzepts dirfte sich
mit Rechnerunterstiitzung erheblich schneller gestalten lassen als ohne

*  Wiederholung einer Bearbeitung (solange die Struktur des Betriebes weitgehend
erhalten bleibt):
Kann in jedem Fall mit Rechnerunterstitzung schneller durchgefiihrt werden, vor-
ausgesetzt, die Erstbearbeitung des Betriebes wurde ebenfalls mit Rechnerunter-
stutzung durchgefuhrt

3.3 Fehlerbetrachtung

Bei der Erstellung eines Energiekonzeptes gibt es auf verschiedensten Ebenen Fehler-
maglichkeiten. Allen ist gemein, dass sie nicht abschéatzbar sind, da fiir eine klassische
Fehlerrechnung die notwendigen Daten fehlen und diese auch nicht eruierbar sind:
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* Fehler durch Intervallzeiten gréf3er eine Sekunde bis zur Intervallzeit ein Jahr
(Mittelwertbildung). Siehe Kapitel 3.3.1

* Fehler durch Vernachlassigung von Anfahrvorgéngen. Siehe Kapitel 3.3.2

e Bearbeitungsfehler sind mit und ohne Programm in beliebigem Umfang mdoglich. Daher
wird hier nicht ndher darauf eingegangen

3.3.1 Fehlerméglichkeiten Uber die Mittelwertbildung

Die Berechnungen im Rahmen einer Erstellung eines Energiekonzeptes sind sehr auf-
wandig, vor allem, wenn die tatsachlichen Verlaufe des Energieeinsatzes lUber langere
Zeitraume berucksichtigt werden sollten oder kdnnten. Daher wird in der Praxis gerne mit
Durchschnittswerten gerechnet, auch wenn exakte Messwerte vorliegen. Im Folgenden
wurde versucht, den hierbei moglicherweise in Kauf genommenen Fehler an Hand eines
Beispiels aufzuzeigen.

In dem Beispiel wird eine Warmequelle mit einer Warmesenke verknupft. Es sollen unter
Vorgabe einer maximalen Kapitalriickflusszeit von 4 Jahren die fir die Verknipfung not-
wendige Warmetbertragerflache bestimmt und die pro Jahr riickgewinnbare Energie be-
rechnet werden.

Die Warmequelle hat einem Tageslastgang wie in Bild 3.3-1 dargestellt. Es wird verein-
fachend angenommen, dass exakt dieser Lastgang an allen Arbeitstagen des Jahres
vorliegt. Die Temperatur der Warmequelle liegt bei konstant 240 ° C. Bei der Quelle kénnte
es sich beispielsweise um die Rauchgase eines Dampferzeugers handeln, der in einem
Betrieb mit folgendem, stark gegléatteten Produktionsablauf eingesetzt wird:

* Produktionsbeginn 7 Uhr

* Produktionsende 16 Uhr

e Mittagspause von 12 bis 13 Uhr

* nachmittags geringere Intensitat beim Energieeinsatz als vormittags

Der Tageslastgang der Senke (Bild 3.3-2) wurde vorerst als konstant angenommen. Es
handelt sich um einen Warmwasserbedarf mit 100 ° C und folgender Leistung:

Senke 1: Der Leistungsbedarf liegt um den Faktor 10 Uber dem mittleren Leistungs-
angebot der Quelle

Senke 2: Der Leistungsbedarf liegt exakt beim mittleren Leistungsangebot der Quelle

Senke 3: Der Leistungsbedarf liegt um den Faktor 2 unter dem mittleren Leistungs-
angebot der Quelle

Die Berechnungen wurden mit verschieden gemittelten Eingangsdaten durchgefiihrt. Als
Referenz dienten 1-Minuten-Mittelwerte. In Tabelle 3.3-1 ist das Ergebnis, die laut Be-
rechnung riickgewinnbare Energie, angegeben, bezogen auf die tatséchlich riickgewinnbare
Energie (laut Referenzfall), in Prozent.
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Tageslastgang der Quelle
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Bild 3.3-2:

Tageslastgang der konstanten Senke (hier dargestellt: Senke 2)

Eingabe der Energiedaten
der Quelle als

Senke 1

Senke 2

Senke 3

1-Minuten-Mittelwerte
Referenzfall

100 %

100 %

100 %

5-Minuten-Mittelwerte

100 %

100 %

100 %

15-Minuten-Mittelwerte

100 %

100 %

100 %

60-Minuten-Mittelwerte

100 %

101 %

104 %

Tagesmittelwert von
7 bis 16 Uhr

100 %

120 %

107 % *)

*)Damit war der Bedarf der Senke vollstandig gedeckt

Tabelle 3.3-1:  Ergebnisse bei unterschiedlicher Eingabe der Energiedaten der Quelle, in

Prozent vom Referenzwert.
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In Tabelle 3.3-1 ist mit 100 % die Energiemenge gekennzeichnet, die bei Kombination der
Quelle mit der jeweiligen Senke innerhalb der geforderten Kapitalrickflusszeit riickgewonnen
werden kann. Bringen Berechnungen - mit lber langere Zeitraume gemittelten Daten -
Ergebnisse tber 100 %, wird dem Investor ein zu gutes Ergebnis versprochen. Im
tatsachlichen Einsatz wird er weniger Energie riickgewinnen als vorausberechnet bzw. mit
langeren Kapitalriickflusszeiten vorlieb nehmen missen als gefordert. Dies deckt sich auch
mit Erfahrungen aus der Praxis. Oft halten Warmeubertrager die Garantiewerte ein,
erbringen jedoch Uber das Jahr weniger Energieeinsparung als erwartet.

Als Ergebnis lasst sich fiir das obige Beispiel Folgendes festhalten:

» Der Rechenfehler lag bei unter 0,5 % wenn statt 1-Minuten-Mittelwerten 5- oder 15-
Minuten-Mittelwerte verwendet wurden

* Lag der Leistungsbedarf der Senke erheblich Uber dem Leistungsangebot der Quelle
(Senke 1) war selbst bei einer Berechnung mit Tagesmittelwerten kein nennenswerter
Rechenfehler zu verzeichnen

» Lag der Leistungsbedarf der Senke bei oder unter dem Leistungsangebot der Quelle,
treten bei einer Berechnung mit 60-Minuten-Mittelwerten erste Fehler auf, bei einer
Berechnung mit Tagesmittelwerten lag der Fehler bei bis zu 20 %

Bis jetzt wurde von einem konstanten Verlauf des Leistungsbedarfs der Senken ausge-
gangen. Um die Bandbreite der Fehlermdglichkeiten aufzuzeigen, wurden im Folgenden
Senken mit im Verhaltnis zu den Quellen gegenlaufigem Lastgang nach Bild 3.3-3 zu Grunde
gelegt.

Die mittlere Leistung der drei Senken entspricht derjeniger obiger Senken 1, 2 und 3.
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Bild 3.3-3: Tageslastgang der gegenlaufigen Senke (hier dargestellt: Senke 2)

Auch hier wurden, entsprechend dem obigen Vorgehen, die drei Senken mit der Quelle
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verknupft und die Ergebnisse fur verschiedene Mittelwertbildungen bei der Dateneingabe in
Tabelle 3.3-2 gegenibergestellt. Hier bildet eine Berechnung den Referenzfall, bei der die
Energiedaten als 15-Minuten-Mittelwerte eingegeben wurden.

Dateneingabe Senke 1 Senke 2 Senke 3

Quelle und Senke als 100 % 100 % 100 %
15-Minuten-Mittelwerte
Referenzwert

Quelle als Tagesmittelwert 100 % 124 % 114 %
7 bis 16 Uhr

Senke als 15-Minuten-
Mittelwerte

Quelle und Senke als 100 % 139 % 130 %
Tagesmittelwert 7 bis 16
Uhr

Tabelle 3.3-2:  Ergebnisse bei unterschiedlicher Eingabe der Energiedaten in Prozent vom
Referenzwert

Auch hier ergaben sich @hnliche Ergebnisse wie beim vorangegangenen Beispiel:

» keine relevanten Fehler, wenn der Leistungsbedarf der Senke erheblich héher ist als das
Leistungsangebot der Quelle

* bis zu 24 % Fehler, wenn der Leistungsbedarf der Senke unter oder bei dem Lei-
stungsangebot der Quelle liegt, wenn bei der Quelle zur Berechnung die Tagesmit-
telwerte herangezogen werden

* bis zu knapp 40 % Fehler, wenn sowohl bei der Quelle als auch bei der Senke zur
Berechnung die Tagesmittelwerte herangezogen werden

Die hier aufgefuhrten Beispiele sind nicht verallgemeinerbar. Sie liefern jedoch einen
deutlichen Hinweis, dass eine Berechnung von Warmeubertragern mit Tagesmittelwerten
problematisch sein kann, vor allem dann, wenn:

* Quelle und Senke einen sehr unterschiedlichen oder gar gegenlaufigen Lastgang
aufweisen

» der mittlere Leistungsbedarf der Senke sich weniger als um den Faktor 2-3 vom mittleren
Leistungsangebot der Quelle unterscheidet

Obige Uberlegungen beziehen sich nur auf eine Mittelwertbildung bei der Leistung von
Quelle und Senke. Ahnliche Fehlerquellen sind zu erwarten, wenn stark schwankende
Temperaturverlaufe durch Mittelwertbildung ,begradigt* werden.

3.3.2 Fehlermoéglichkeiten durch das Vernachlassigen von
Anfahrvorgangen

Neben dem Rechnen mit Mittelwerten kann durch das Ignorieren des Energieeinsatzes in
Verbindung mit Anfahrvorgéngen ein weiterer, u. U. nennenswerter Fehler auftreten.
Hierunter wird jeglicher Energieeinsatz verstanden, der dazu dient, eine Anlage auf den fir
die Produktion notwendigen energetischen Status zu bringen.

Die groften Fehler sind zu erwarten, wenn es sich hierbei um thermische Vorgénge han-
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delt, also wenn der Anlage Warme zugefiihrt oder auch entzogen werden muss.

Der Anteil der Energie, der fur Anfahrvorgange aufgewendet werden muss, an der ge-
samten, in der Anlage pro Jahr umgesetzten Energie, hangt im Wesentlichen von den
folgenden Faktoren ab:

Masse der Anlage und der enthaltenen Hilfsmittel (z. B. Ofenwégen) oder Stoffe (z. B.
Wasser im Dampfkessel)

Temperaturdifferenz zur Umgebung bei Solltemperatur

Verhéltnis Stillstandszeit zur Betriebszeit der Anlage

Durchsatz der Anlage

Qualitat der Warmedammung

Der Anteil schwankt naturgemalf in weiten Bereichen zwischen annahernd 0 % bei Anlagen,
die praktisch rund um die Uhr betrieben werden bis zu mehreren 100 % bei Anlagen, die
selten zur Produktion kleiner Chargen eingesetzt werden. Im Folgenden einige Beispiele aus
der Praxis:

ca. 0 % bei Aluminiumelektrolyseétfen, die rund um die Uhr in Betrieb sind

ca. 2 % bei einem 5 MW Dampfkessel, der an den Werktagen 16 Stunden lang betrieben
wird

ca. 25 % bei einem 0,2 MW Schnelldampferzeuger, der an den Werktagen 3 Stunden
lang betrieben wird

ca. 4 % bei einem Broseltrockner mit 100 ° C Trockentemperatur, der an Werktagen fiir 8
Stunden betrieben wird

ca. 15 % bei Backofen mit 200 ° C Backtemperatur, die an Werk- und Samstagen fiir 8
Stunden betrieben werden

ca. 32 % bei Backdfen mit 300 ° C Backtemperatur, die an Werk- und Samstagen fiir 8
Stunden betrieben werden

Im Zusammenhang mit den Anfahrvorgangen gibt es zwei grundlegende
Fehlermoglichkeiten:

Es besteht immer die Gefahr, dass der Energieverbrauch zum Anfahren beim Be-
stimmen der mittleren Leistung der Anlage wéhrend der Produktionszeiten mit
herangezogen wird und damit die mittlere Leistung wéhrend der Betriebszeiten zu hoch
ausfallt

Bei MaRnahmen, die auch auf eine Reduzierung des Energieeinsatzes wahrend der
Anfahrzeiten abzielen (z. B. Verbrennungsluftvorwarmung mittels der Rauchgase), fallt,
bei Vernachlassigung des Anfahrvorganges, die riickgewinnbare Energie entsprechend
geringer aus
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3.4 Uberlegung en zur moglichen Genauigkeit bei der
Betrachtung b zw. energetischen Einschatzung einzelner
Anlagen oder Betriebe

Die energetischen Vorgange innerhalb einer Anlage oder eines Betriebes und ihre Aus-
wirkungen auf die austretenden Energiestrome sind oft nur zum Teil bekannt.

Bei der klassischen Konzepterstellung legt sich der Bearbeiter ein Modell zurecht, in das
identifizierte oder vermutete Zusammenhange zwischen den einzelnen Gréf3en Eingang
finden, insofern:

» diese Zusammenhéange als relevant erachtet werden
» die Datenlage entsprechende Zusammenhange stitzt

Beispielsweise kann bei einem Dampferzeuger fir manche Betrachtungen vereinfachend
angenommen werden, dass die Rauchgastemperatur unabhéngig von der Kessellast kon-
stant ist. Bei genaueren Betrachtungen, z. B. im Rahmen einer Abschatzung der Rentabilitét
einer Verbrennungsluftvorwarmung mittels der Rauchgase, kann es nétig sein, die
Abhangigkeit genauer zu untersuchen.

Beim Programm wird das in jedem Fall notwendige Modell an Hand der Verkniipfung
mehrerer Module gebildet.

Sowohl bei der klassischen als auch bei der rechnergestitzten Konzepterstellung stellt sich
die Frage, wie genau das Modell die Wirklichkeit abbilden muss. Von Seiten des Betreibers
der untersuchten Anlage werden meist maximale Kapitalriickflusszeiten vorgegeben. In
Tabelle 3.4-1 wird aufgefuihrt, wie die tatsachlichen Kapitalrickflusszeiten von den
vorgegebenen abweichen, wenn die tatsachlich eingesparte Energie von der berechneten
Energieeinsparung abweicht.

Abweichung der Vorgabe Vorgabe Vorgabe

tatsachlich ein- 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre

gesparten Energie- | Kapitalriickflusszeit | Kapitalriickflusszeit | Kapitalriickflusszeit

menge von der

berechneten Tatséachliche Tatsachliche Tatséachliche

Energieeinsparung | Kapitalrickflusszeit | Kapitalrickflusszeit | Kapitalrickflusszeit
+/- % a a a a a a

0 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0

5 1,9 2,1 2,8 3,1 3,8 4,2

10 1,8 2,2 2,6 3,3 3,6 4,5

15 1,7 2,4 2,5 3,6 3,4 4,8

20 1,6 2,6 2,4 3,9 3,2 5,2

30 15 3,0 2,2 4,5 2,9 6,2

40 14 3,6 2,0 55 2,7 7,7

Alle Kapitalriickflusszeiten inkl. 6 % Kapitalverzinsung und inkl. Wartung und Instandhaltung

Tabelle 3.4-1:  Veranderung der tatséchlichen Amortisationszeiten bei Abweichungen von
der berechneten Energieeinsparung
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Ein Fehler unter 10 % bei der Berechnung der Energieeinsparung hat sehr geringe Aus-
wirkungen auf die tatsachlichen Amortisationsdauern; ein Fehler unter 15 % durfte von vielen
Betreibern noch problemlos akzeptiert werden; bei Fehlern tiber 20 % verlangert sich die
Amortisationszeit bereits um ca. ein Jahr (0,6; 0,9 bzw. 1,2 Jahre).

Bei den weiteren Uberlegungen muss man beachten, dass in sehr vielen Betrieben die
Datenbasis viel zu diinn ist, um hohe Genauigkeit fordern, realisieren oder gar kontrollieren
zu kénnen. Das heif3t es hat wenig Sinn, an die Genauigkeit der Modelle Forderungen zu
stellen, die zu komplexen Modellen und damit zu Forderungen nach Eingabedaten fihren
wurden, die in der betrieblichen Realitat nicht vorliegen.

Damit ware die Orientierungsgrofle bei der erreichbaren Genauigkeit die Qualitat der
vorliegenden Daten. Die Modelle missen in der Lage sein, diese Daten komplett auf-
zunehmen und sinnvoll zu verarbeiten. Sobald dies méglich ist, ist ein detaillierteres Modell
sinnlos.

Damit missen die Modelle bzw. die einzelnen Module maximal folgende Forderungen
erfullen, damit durch die Modellbildung die maximal erreichbare Genauigkeit des Gesamt-
ergebnisses nicht abnimmt:

» Daten entsprechend den Forderungen von Kapitel 3.1 (1-h-Mittelwerte aller relevanten
GrofRRen inkl. der zeitgleichen Erfassung der Produktionsdaten) missen Uber ein Jahr als
1-h-Mittelwerte verarbeitbar sein

» Fur genauere Betrachtungen schnell ablaufender Vorgéange missen kirzere Zeitrdume
mit kiirzeren Mittelwerten verarbeitbar sein

» Eine Korrelationsrechnung zwischen 2 und 3 Ein- oder Ausgangsgréf3en muss bei der
Modellbildung mit herangezogen werden kénnen

Obige Forderungen sind mit Rechnerunterstiitzung problemlos einzuhalten, ohne durfte der
Bearbeiter aus zeitlichen Griinden bei komplexeren Betrieben nicht dazu in der Lage sein.
Daraus folgt: Bei der Bearbeitung nach klassischem Muster wird der Bearbeiter zum Tell
vereinfachen und damit einen gréflReren Fehler in Kauf nehmen als bei Bearbeitung mit
Rechnerunterstiitzung, vorausgesetzt der Zeitaufwand ist in beiden Fallen der gleiche.

Zur Modellbildung werden Ublicherweise die neuesten verfligbaren Daten herangezogen. Es
empfiehlt sich das Ergebnis der Bemiihungen mit &lteren Datenséatzen zu Uberprifen. Hierzu
wird zur weiteren Steigerung der Genauigkeit das mit oder ohne Rechnerunterstiitzung
gewonnene Modell mdglichst oft an Hand alter Datensétze getestet (Eingabe alter
Produktionsdaten, Kontrolle des Ergebnisses mit den entsprechenden Energiever-
brauchsdaten). Bei Abweichungen missen das Modell, einzelne Module oder Korrelationen
sowie die Datensatze Uberprift und gegebenenfalls verbessert werden bzw. Fehler eliminiert
werden. Auch hier kann mit Rechnerunterstiitzung bei gleichem Zeitbedarf eine gréRere
Genauigkeit erreicht werden, soweit alte Datensatzen in ausreichender Menge vorliegen.
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4 Betriebsanalysen und Ergebnisse

Mit diesem Kapitel sind die folgenden Intentionen verknupft:

« Verdeutlichung und Untermauerung der bisherigen Uberlegungen an Hand von Bei-
spielen

* Nachweis der Funktion der entwickelten Module und Programme und Nachweis der
Berechtigung des bisherigen Vorgehens

» Darstellung der bisher gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse

Fur diese Arbeit wurden die folgenden vier Beispiele ausgewahlt:

+ ein Kalksandsteinwerk, als einfaches und somit als Ganzes in dieser Arbeit vorstellbares
Beispiel

e ein Trockner zum Trocknen von Krautern oder Semmelbréseln, als Beispiel einer Ver-
fahrensoptimierung

» eine GroRRbackerei, bei der ein Konzept mit hoher Kapitalriicklaufzeit umgesetzt wurde
und alle damit verbundenen Probleme aufgezeigt werden konnten

» ein Werk zur Herstellung von Automobilen, um das Vorgehen in einem gréf3eren und
komplexeren Werk aufzuzeigen

Das Vorgehen bei der energetischen Optimierung des Kalksandsteinwerkes wird in
wesentlichen Zligen ganz dargestellt (Kapitel 4.1). Aus den anderen hier vorgestellten,
wesentlich komplexeren Untersuchungen (Kapitel 4.2 und 4.3) werden nur die wichtigsten
Schritte und Ergebnisse vorgestellt, um den Umfang der Arbeit nicht zu sprengen.

4.1 Herstellung von Kalksandsteinen

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt gefdrderten Forschungsvorhabens wurde 1989
ein norddeutsches Kalksandsteinwerk analysiert. Mit diesem Vorhaben sollten allgemeine
Aussagen zur damals geplanten Warmenutzungsverordnung /12/ erarbeitet und ein
Warmenutzungskonzept fir das Kalksandsteinwerk erstellt werden /13/. Der Kontakt mit dem
Leiter des Kalksandsteinwerkes blieb bestehen, und es folgten im Rahmen einer
Betriebserweiterung weitere Analysen und Konzepte /14/.

411 Betriebsablauf

Die zur Herstellung der Kalksandsteine notwendigen Komponenten Quarzsand, Kalk und
Wasser werden in einem Mischer durchmengt und in Reaktoren geleitet. In diesen erfolgt die
exotherme Loschreaktion. AnschlieR3end wird in vollautomatischen Pressen aus der warmen
Rohmasse der Rohstein geformt, auf Loren gestapelt und mit diesen in die Hartekessel
eingefahren.
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Der Harteprozess erfolgt bei 16 bar Dampfdruck mindestens 4 Stunden in insgesamt
10 Hartekesseln. Nach dem Entladen der Hartekessel ist der Produktionsprozess abge-
schlossen.

4.1.2 Beschreibung d er energetisch relevanten Anlagen und
Stoffstrome

Dampferzeuger und Hartebetrieb

Beim Dampferzeuger handelt es sich um einen 10-Stufen-Gaskessel mit einer maximalen
Dampferzeugung von 5 t/h. Er wird ausschlieflich dazu verwendet, den Dampfbedarf der
Hartekessel zu decken. Der Leistungsgang unterliegt, entsprechend dem nicht kon-
tinuierlichen Betrieb der Hartekessel, starken Schwankungen.

Der Dampferzeuger wird mit einem Economiser betrieben und weist einen Jahres-
nutzungsgrad von 94,7 % auf. In den Rauchgasen sind bei Temperaturen von 100 bis

120 ° C noch 4% der eingesetzten Energie enthalten. Ohne Economiser hatte der
Dampfkessel einen Wirkungsgrad von 89 % bei Abgastemperaturen von 270 ° C.

Der erzeugte Dampf wird den Hartekesseln zugefuhrt, um die Kalksandsteine unter
Dampfdruck zu harten. Die Hartekessel missen bis zum Ende des Harteprozesses auf
Druck gehalten werden. Vor dem Offnen der Hartekessel muss dieser Druck abgebaut
werden. Hierzu werden noch nicht auf dem nétigen Druckniveau befindliche Hartekessel mit
dem in abzulassenden Hartekesseln befindlichen Dampf gespeist. Dieses Uberlassen ist nur
bis zum Druckausgleich zwischen beiden Kesseln mdglich. Anschlief3end muss der
verbleibende Restdampf in einen Kessel mit geringerem Druckniveau abgegeben werden
(mehrmaliges Uberlassen), soweit ein solcher vorhanden ist. Der verbleibende Restdampf
verlasst als Abdampf den Hartekessel. Die Abdampfmenge und damit der Energieverlust
sind um so geringer, je mehr hochzufahrende Kessel zur Verfligung stehen. Im untersuchten
Kalksandsteinwerk ist ein zwei- bis dreimaliges Uberlassen tiblich.

Die vorhandene Warmeriickgewinnung sanlage

Die Energie aus dem anfallenden Kondensat, dem Abdampf und den Rauchgasen des
Dampfkessels wird zum Teil in einer Warmeriickgewinnungsanlage genutzt. In Bild 4.1-1 ist
das Anlagenschema dargestellt.

Das in den 10 Hartekesseln anfallende Kondensat gelangt tiber die Kondensatsammel-
behélter in einen Entspannungsbehélter. Der dort entstehende Entspannungsdampf wird in
den Speisewasserbehélter eingediist. Das im Entspannungsbehélter verbleibende
Kondensat flief3t in einen drucklosen Wasserbehdlter, aus dem Energie zur Raumwarme-
bedarfsdeckung fur das Verwaltungsgebaude entnommen wird. Der nach mehrmaligem
Uberlassen der Hartekessel noch verbleibende Abdampf wird ebenfalls in den Speise-
wasserbehalter eingedist. Das so auf 80 bis 90 ° C vorgewarmte Kesselspeisevasser wird
vor Eintritt in den Kessel durch die Rauchgase im Economiser, der als Gegenstrom-
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warmeubertrager ausgefihrt ist, auf bis zu 150 ° C erwarmt. Der im Speisewasserbehalter
nicht kondensierende Dampf wird in einen Wasserbehalter geftihrt und gelangt von dort zum
Grofteil in den Uberlauf. Uberschiissiges Wasser wird bei Bedarf als Anmachwasser bei der
Kalksandsteinherstellung verwendet; der relativ geringe Rest gelangt ebenfalls in den
Uberlauf.

Die gesamte Anlage nutzt die an Kondensat und Abdampf gebundene Abwarme zu ca. 25 %
(Speisewasservorwarmung und Raumheizung). Die restlichen 75 % werden, gebunden an
Dampf oder Wasser, an die Umgebung abgegeben.
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Dampf und Wasserbehélter anlage
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Bild 4.1-1: Anlagenschema der installierten Warmertckgewinnung /13/

4.1.3 Ergebnisse des Warmenutzung skonzeptes

Das Kalksandsteinwerk wurde wahrend der Erstellung des Warmenutzungskonzeptes mit
etwas Uber einer Schicht gefahren (Betriebsstufe 1). Bedingt durch sehr giinstige Prog-
nosen beziglich der zu erwartenden Absatzentwicklung, war bereits bei Erstellung des
Konzeptes davon auszugehen, dass in Zukunft mit 1,5 bis 2 Schichten gefahren wird
(Betriebsstufe 2). Die Basis fiir alle Uberlegungen zum rationelleren Energieeinsatz war
damit eine 1,5-fache Produktionsmenge. Die Auswirkungen dieser Produktionssteigerung auf
den Energieeinsatz und auf die Abwarmestréme mussten auf Basis der vorliegenden
Betriebsdaten und Messungen und der fir die Zukunft geplanten Produktionsmenge ab-
geschatzt werden.
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Insgesamt wurde lediglich eine geringfligige organisatorische MalRnahme identifiziert und
mittlerweile vom Betrieb auch ergriffen: Ein Rauchgasschieber wird in Folge der Betriebs-
untersuchung nun auch uber Nacht und nicht nur tber das Wochenende eingeschoben.

Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen einer weiteren Untersuchung, die von der
Forschungsstelle fir Energiewirtschaft im Auftrag des Bundesverbandes Kalksandstein
durchgefuhrt wurde /15/. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kalksandsteinwerk
handelt es sich um das Werk mit dem niedrigsten spezifischen Energieverbrauch aller
Kalksandsteinwerke in Deutschland.

4.1.4 Modularisierung des Kalksandsteinwerkes

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Betriebsablauf im Kalksandsteinwerk an Hand der
damals ermittelten Daten und Fakten modularisiert. Bild 4.1-2 zeigt die modulare Dar-
stellung des Betriebes, wobei nicht alle 10 Hartekessel abgebildet wurden. Die in

Bild 4.1-2 dargestellte Modulfolge gibt die Realitat exakt wieder.

Es lagen aus der Betriebsuntersuchung folgende Messdaten (¥%-Stunden-Werte Uber zwei
Wochen) vor:

» Gaseinsatz Dampferzeuger

» Bedarf an Kesselspeisewasser Dampferzeuger

» Temperaturverlauf Rauchgase vor und nach Economiser

» Temperaturverlauf Kesselspeisewasser vor und nach Economiser

» Temperaturverlauf Kesselspeisewasser vor Kesselspeisewasserbehalter
» Temperaturverlauf Abdampf

» Temperaturverlauf Kondensat vor und nach Entspannungsbehélter

» Temperaturverlauf Abdampf nach Entspannungsbehélter

e Stromeinsatz Werk gesamt

» Stromeinsatz Pressen

Es lagen aul’erdem die folgenden allgemeinen Informationen vor:

» monatlicher Verbrauch Gas und Strom

* monatlicher Verbrauch Kesselspeisewasser

» monatliche Produktionsdaten

Produktionspausen

» Belegungsfolge der Hartekessel, abhangig vom Wochentag und der Belastung am

Vortag (z. B. nach Feiertagen)

Leistungsdaten aller Anlagenkomponenten

» grob abgeschéatzte Anzahl der Duschvorgange pro Arbeitstag (Duschen fur die
Arbeitnehmer)
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Es wurden folgende Annahmen getroffen:

e Zur Abschatzung des Warmebedarfs fir die Beheizung des Verwaltungsgebaudes wurde
eine fur Norddeutschland typische Heizwarmebedarfskurve mit abgesenktem
Wochenendbetrieb fur ein freistehendes Einfamilienhaus gleicher Gré3e angenommen

» Temperatur und Wassermenge pro Duschvorgang

Die energetisch relevanten Daten obiger Messungen, Informationen und Abschéatzungen
wurden in die jeweiligen Module bzw. Dateien eingegeben. Da sich die Ablaufe in den
Hartekesseln in kirzeren Zeitraumen als Stunden wesentlich &ndern, wurden die ersten
Optimierungsschritte mit einer einmindtigen Intervallzeit durchlaufen. Hierbei wurden
realistische Stundenmittelwerte fir alle Wochentage mit allen im praktischen Betrieb
moglichen Belastungen erarbeitet.

Nach mehreren Optimierungsschritten konnte der berechnete Energieverbrauch Gber ein
ganzes Jahr sehr gut mit dem tatsachlichen Jahresenergieverbrauch fur die Betriebs-
stufe 1 (etwas Uber eine Schicht) in Deckung gebracht werden.

Auf dieser Datengrundlage wurden der zu erwartende Energieverbrauch und seine Ver-
teilung Uber die 8760 Stunden eines Jahres fur die Produktionsstufe 2 (1,5 bis 2 Schichten),
Uber die Eingabe der neuen Produktionsdaten, abgeschatzt.

Diese vergleichsweise fundierte Datenbasis konnte bei der Beantwortung der folgenden
Fragen herangezogen werden:

»  Konnen Uber die bestehende Warmeriickgewinnung hinaus weitere Warmesenken und
—quellen verknipft werden? (Ergebnisse siehe Kapitel 4.1.5.1)

» st es energetisch sinnvoll und wirtschaftlich rentabel, die alte Warmerickgewinnung
durch eine neue und energetisch optimierte Warmeruckgewinnung zu ersetzen?
(Ergebnisse siehe Kapitel 4.1.5.2)

*  Welchen Einfluss hat eine verlangerte Betriebspause (z. B. wegen lang anhaltendem
Frostwetter) auf die Rentabilitat einzelner Mal3nahmen? (In dieser Arbeit nicht naher
ausgefihrt)

4 Jahre nach Abschluss der Arbeiten am Energiekonzept wurde von Seiten des Betreibers
des Kalksandsteinwerkes eine erhebliche Produktionserweiterung (Betriebsstufe 3) mit
folgenden Eckdaten geplant:

» 2,5-fache Produktion gegeniiber Betriebsstufe 2

* Umstellung eines Teils der Produktpalette auf Planelemente, daher etwas andere
Belegungsdichte der Hartekessel

» gréRere Hartekessel

» zusatzliche Hartekessel
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Bild 4.1-2:

Modulschaltbild Kalksandsteinwerk
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Die Modulfolge des Kalksandsteinwerkes wurde entsprechend modifiziert, um die folgenden
Fragen beantworten zu kénnen:

* zu erwartender Energieeinsatz und sein Jahresgang in 1-Stunden-Werten fiir Be-
triebsstufe 3

* zu installierende Leistung des neuen Dampferzeugers

» Entwicklung eines Warmertickgewinnungskonzeptes und Ermittlung seiner Rentabilitét
(Ergebnisse siehe Kapitel 4.1.5.3)

Bei der Ermittlung der Leistungsgrof3e der verschiedenen Komponenten (Dampferzeuger,
Warmeubertrager) musste beachtet werden, dass eine Rickfihrung von Energie in den
Prozess Einfluss auf die Leistungsgrof3e verschiedener Komponenten haben kann.

Folgendes Vorgehen wurde angewendet:

Zuerst wurde nur der Rumpfprozess (Hartekessel inklusive Uberlassen und Dampferzeuger)
ohne jegliche Warmerickgewinnung betrachtet, und mithilfe des Modulrechenprogramms
wurden der daraus folgende Energieeinsatz und die daraus folgenden - sehr hohen -
Abwarmestrome ermittelt.

Fur die Abwarmesenken und —quellen wurde mithilfe des Verknlpfungsprogrammes, unter
bestimmten wirtschaftlichen Vorgaben, ein Warmeriickgewinnungskonzept erstellt.

Die daraus folgende Warmertickgewinnung und Ruckflihrung der Energie in den Prozess
reduziert den ohne Warmertckgewinnung berechneten Energieeinsatz, die Grol3e ver-
schiedener Komponenten (wie z. B. den Dampferzeuger) und damit aber auch den Ener-
gieinhalt und u. U. die Temperatur der Abwarmestréome. Mit den neuen Informationen geht
man wiederum in das Modulprogramm. Die daraus folgenden neuen Daten bezlglich der
Abwéarmestrome werden wiederum in das Verknipfungsprogramm eingegeben.

Diese Optimierungsschleife muss solange durchlaufen werden, bis sich keine signifikante
Anderung des Ergebnisses mehr ergibt.

Die hierbei ermittelte Dampferzeugerleistung lag bei 9,5 kW statt einer Leistung von 12,5
kW, die sich bei einer einfachen Hochrechnung der Leistung des alten Dampferzeugers mit
der Produktionssteigerung ergeben hatte. Die dann tatsédchlich umgesetzte
Warmerlckgewinnung ist in Bild 4.1-4 dargestellt (Kapitel 4.1.6, Erlauterungen siehe dort).

4.1.5 Anwendung d es Quellen-Senken-Verknup fung sprogramms auf
das Kalksandsteinwerk

In Kalksandsteinwerken wird Ublicherweise mithilfe der Rauchgase oder der Kondensate aus
den Hartekesseln das Kesselspeisewasser vorgewarmt. Die jeweils andere Warmequelle
wird meist nicht genutzt.

Als weitere Warmequelle steht bei Kalksandsteinwerken der sehr unregelméaRig anfallende
Abdampf aus den Hartekesseln zur Verfligung; eine Nutzung erfolgt meist nicht.
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Eine Erwarmung des Kesselspeisewassers durch Rauchgas, Kondensat und Abdampf, wie
in dem hier untersuchten Werk durchgefiihrt, ist die Ausnahme. Aber auch dann verbleiben
hohe ungenutzte Anteile bei den Warmequellen.

Allgemein erkannte Warmesenken sind das Kesselspeisewasser und der Bedarf an
Raumwarme und Warmwasser fiir die Duschen.

Unabhangig von der Kombination der 3 Warmequellen mit den 2 Warmesenken verbleiben
ungenutzte Abwarmestrome in erheblichem Umfang (selbst beim untersuchten Werk werden
nur 22,5 % der in Rauchgas, Kondensat und Abdampf enthaltenen Energie riickgewonnen).
Dies andert sich, wenn die Verbrennungsluft als weitere potenzielle Warmesenke
hinzugenommen wird. An Hand der Gleichzeitigkeit, der Absolutbetrage und der Medien der
jeweiligen Energiestréme der Quellen und Senken kann auf folgende Kombinationen
geschlossen werden:

Rauchgase:

* Verbrennungsluftvorwarmung

Kondensat und Abdampf :

» erst Kesselspeisewasservorwarmung

* mit der Restwarme Raumwarme- und Warmwasserbedarfsdeckung

4151 Betriebsstufe 2 bei vorhandener Warmertckgewinnung

Fur das bestehende Werk wird geprift, ob, parallel zur vorhandenen Warmertckgewinnung,
fur die Betriebsstufe 2 weitere Warmestrome genutzt werden kénnen. Nach der Nutzung
durch die bereits bestehende Warmertickgewinnung stehen noch die folgenden Warme-
quellen und Warmesenken zur Verfugung:

Warmequellen:

1. Rauchgasmit 120°C Warmemenge pro Jahr: 338.465 kWh
2. Kondensatmit 150°C Warmemenge pro Jahr: 1.557.906 kWh
3. Abdampf mit 120°C Warmemenge pro Jahr: 1.433.864 kWh
Warmesenken:

1. Restbedarf Heizung und Warmwasser,

Warmebedarf pro Jahr: 109.400 kWh
1. Verbrennungsluftvorwarmung, Warmebedarf pro Jahr: 493.209 kWh
(bei einer Erwéarmung der Verbrennungsluft auf das Temperaturniveau der hei3esten
Quelle)
2. Weitere Vorerwdrmung des Kesselspeisewassers um 20 K,
Warmebedarf pro Jahr: 227.907 kWh

Um die obere Grenze der moglichen Energiertickgewinnung abzustecken, werden in einem
ersten Schritt alle MaRnahmen mit einer Kapitalrtickflusszeit von 10 Jahren betrachtet. Die
nachfolgende Ubersicht zeigt die Kapitalriickflusszeiten der Kombinationen:
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Quellen/Senken-Kombination Pro Jahr riickgewinnbare Energie in kWh bei
10 Jahren Kapitalriickflusszeit
Rauchgas/Heizung-Warmwasser 0
Rauchgas/Verbrennungsluft 0
Rauchgas/Kesselspeisewasser 0
Kondensat/Heizung-Warmwasser 96.877
Kondensat/Verbrennungsluft 0
Kondensat/Kesselspeisewasser 227.892
Abdampf/Heizung-Warmwasser 85.180
Abdampf/Verbrennungsluft 0
Abdampf/Kesselspeisewasser 0

Aus den verschiedenen Quellen/Senken-Kombinationen ergibt sich die folgende giinstigste
Gesamtlosung:

Kondensat/Kesselspeisewasser: 227.892 kWh/a
Abdampf/Heizung-Warmwasser: 85.180 kWh/a
Summe: 313.072 kWh/a

Bei der Kombination Kondensat/Kesselspeisewasser wird die Temperatur des Kessel-
speisewasser zusatzlich zur bestehenden Vorwarmung um 20 K erhoht. Eine weitere
Erh6hung ist bei bestehendem ECO und bestehender Kesselspeisewasserpumpe aus
Materialgriinden nicht moglich. AuRerdem wirde bei einer weiteren Temperaturerhéhung die
Warmeubertragung im ECO zurtickgehen.

Der zusatzliche Warmeubertrager ist sekundarseitig zwischen der Kesselspeisewasser-
pumpe und dem ECO eingebunden, primarseitig zwischen Kondensatsammelbehélter und
Entspannungsbehélter.

Bei der Kombination Abdampf/Heizung-Dusche wird durch eine Verbesserung der War-
medammung des drucklosen Wasserbehélters und durch einen zuséatzlichen Warmespei-
cher der Warmeeintrag in das Heizungs- und Warmwassernetz wahrend Zeiten mit ge-
ringem oder keinem Abwarmeanfall verbessert.

Mit der vorhandenen Warmerlickgewinnung werden 964.136 kWh riickgewonnen bzw.
22,5 % der insgesamt zur Verfigung stehenden, auf Umgebungstemperatur bezogenen
Abwarme. Mit einer Erweiterung der Warmeriickgewinnung bei 10 Jahren Kapitalriick-
flusszeit kdnnen weitere 7 % rickgewonnen werden.

Der Betreiber des Kalksandsteinwerkes ist bereit eine Kapitalriickflusszeit von 3 Jahren zu
akzeptieren. Hierdurch reduzieren sich die Mdglichkeiten einer Warmertckgewinnung auf die
folgende Kombination:

Kondensat/Kesselspeisewasser 182.427 kWh/a

Dies sind 4 % der insgesamt zur Verfligung stehenden Abwéarme.

Dieses Ergebnis mit relativ geringen zusatzlichen Warmerlickgewinnungspotenzialen war bei
einem Werk mit bestehender Warmeriickgewinnung zu erwarten. Im nachsten Kapi-
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tel wird Uberpruft, inwieweit durch einen Ersatz der gesamten Warmeruckgewinnung durch
eine verbesserte Konzeption die Warmeriickgewinnungsgrade verbessert werden kénnten.

4.1.5.2 Betriebsstufe 2 ohne vorhandene Warmertckgewinnung

Zur Uberpriufung der Gesamtkonzeption — vorhandene Warmeriickgewinnung/zusatzliche
Malnahmen — wurden die Quellen/Senken-Kombinationen fir das Werk ohne jegliche
bestehende Warmeriickgewinnung fur die Betriebsstufe 2 berechnet. Es stehen dann die
folgenden Warmequellen und Warmesenken zur Verfiigung:

Warmequellen:

1. Rauchgasmit 270°C Warmemenge pro Jahr: 820.779 kWh
2. Kondensatmit 190°C Warmemenge pro Jahr: 2.112.026 kWh
3. Abdampf mit 120°C Warmemenge pro Jahr: 1.993.563 kWh
Warmesenken:

1. Gesamtbedarf Heizung und Warmwasser,
Warmebedarf pro Jahr: 218.800 kwh
2. Verbrennungsluftvorwdrmung, Warmebedarf pro Jahr: 867.002 kWh
(bei einer Erwéarmung der Verbrennungsluft auf das Temperaturniveau der hei3esten
Quelle)
3. Vorerwdrmung des Kesselspeisewassers auf 200 ° C,
Warmebedarf pro Jahr: 2.279.262 kWh

Um die obere Grenze der moglichen Energiertickgewinnung abzustecken, werden in einem

ersten Schritt alle MaRnahmen mit einer Kapitalrtickflusszeit von 10 Jahren betrachtet. Die
nachfolgende Ubersicht zeigt die Kapitalriickflusszeiten der Kombinationen:

70



Quellen/Senken-Kombination Pro Jahr riickgewinnbare Energie in kWh bei
10 Jahren Kapitalriickflusszeit

Rauchgas/Heizung und Warmwasser 187.589

Rauchgas/Verbrennungsluft 674.655

Rauchgas/Kesselspeisewasser 820.429

Kondensat und Abdampf priméar/Heizung und 193.682

Warmwasser

Kondensat und Abdampf primar/Ver- 0

brennungsluft

Kondensat und Abdampf priméar/Kessel- 1.873.083

speisewasser

Kondensat und Abdampf sekundar/Heizung 181.758

und Warmwasser

Kondensat und Abdampf sekundéar/Ver- 0

brennungsluft

Kondensat und Abdampf sekundar/Kessel- 1.178.936

speisewasser

Aus den verschiedenen Quellen/Senken-Kombinationen ergibt sich die folgende giinstigste
Gesamtlosung:

Rauchgas/Verbrennungsluft 674.655 kWh/a
Kondensat und Abdampf priméar/Kesselspeisewasser 1.873.083 kWh/a
Kondensat und Abdampf sekundar/Heizung und Dusche 181.758 kWh/a
Summe 2.729.496 kWh/a

Dies entspricht 63,6 % der insgesamt zur Verfiigung stehenden, auf Umgebungstemperatur
bezogenen Abwarme (zum Vergleich: bestehende Warmertickgewinnungsanlage 22,5 %
plus Erweiterung mit maximal 7%).

Bei einer Kapitalriickflusszeit von 3 Jahren reduzieren sich die Moglichkeiten einer
Warmerickgewinnung auf die folgenden Kombinationen:

Kondensat und Abdampf priméar/Kesselspeisewasser 1.565.114 kWh/a
Kondensat und Abdampf sekundar/Heizung und Dusche 118.588 kWh/a
Summe 1.683.702 kWh/a

Dies sind 39,2 % der insgesamt zur Verfiigung stehenden Abwéarme.

Da jedoch bereits eine funktionstiichtige Warmertckgewinnung vorhanden ist, muss bei der
Ermittlung der Kapitalrtickflusszeit beriicksichtigt werden, dass derzeit mit einer bereits
abgeschriebenen Anlage pro Jahr 964.136 kWh riickgewonnen werden. Es existieren keine
Malnahmen oder MalRnahmenbindel mit einer Kapitalriickflusszeit von unter 3 Jahren,
wenn als Einsparung nur die Differenz zwischen der tatsachlichen Einsparung und der
derzeitigen Einsparung angesetzt werden kann.

Es ist unter der Vorgabe von 3 Jahren Kapitalriickflusszeit nicht sinnvoll, die bestehende
Warmerlckgewinnung durch eine neue Warmertickgewinnung zu ersetzen.
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4.15.3 Optimierung der Warmerickgewinnung fir Betriebsstufe 3

Wie in Kapitel 4.1.4 bereits beschrieben, ist fur die Betriebsstufe 3 ein weitgehender Neubau
des Werkes notwendig. Daraus folgt, dass mehrere Optimierungslaufe mit dem
Modulprogramm und dem Verknipfungsprogramm durchgefiihrt werden missen, um die
GroRe der einzelnen Komponenten festzulegen. Die folgenden Ausfuihrungen beziehen sich
auf das optimierte Gesamtergebnis und nicht auf einzelne Zwischenschritte.

Die Art der gewahlten Warmeriickgewinnung und die Grol3e der einzelnen Komponenten
hangen maf3geblich von der vorgegebenen Kapitalriickflusszeit ab. Bei den Berechnungen
fur Bild 4.1-3 wurden dem Quellen-Senken-Verknipfungsprogramm Kapitalriickflusszeiten
von 1 bis 15 Jahren vorgegeben. Das Bild zeigt die jahrlich einsparbare Energie tUber der
akzeptierten Kapitalrtickflusszeit fir die Summe der EinzelmalRnahmen.
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Bild 4.1-3: Jahrlich einsparbare Energie Gber der akzeptierten Kapitalriickflusszeit fur
die Summe der EinzelmalRnahmen im untersuchten Kalksandsteinwerk fir
Betriebsstufe 3

Die Kurve steigt fir Kapitalrickflusszeiten bis 3 Jahre steil an, flacht dann etwas ab, macht
einen ausgepragten Sprung nach oben und geht dann in die Sattigung Uber. Dieser etwas
unregelmafige Verlauf kommt aus folgendem Grund zu Stande:

Im Bereich von 1 bis 4 Jahre ist eine Verbrennungsluftvorwdrmung nicht rentabel; es
ergeben sich die folgenden zwei Maf3nahmen:

» Warmelbertragung vom warmen Kondensat und Abdampf auf das kalte
Kesselspeisewasser

» AnschlieBend Raumwarmebedarfsdeckung und Warmwasserbereitung durch die
Restwarme aus Kondensat und Abdampf
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Ab knapp unter 5 Jahren Kapitalriickflusszeit kommt die Verbrennungsluftvorwarmung
mittels der Rauchgase hinzu, daher in Bild 4.1-3 der deutliche Sprung nach oben.

Fur den Betreiber stellte sich die Alternative, Kapitalriickflusszeiten um die 3 Jahre oder um
die 5 Jahre zu akzeptieren.

In Anbetracht der Tatsache, dass die derzeit bestehende Warmerickgewinnung mehr als 20
Jahre in Betrieb war, wurde in Tabelle 4.1-1 der Unterschied zwischen 3 und 5 Jahren nach
der Kapitalwertmethode in Abhangigkeit von der tatsdchlichen Nutzungsdauer der
Warmeruckgewinnung dargestellt. Der Kapitalwert ist auf den Beginn der Mal3nahmen
abgezinst, bei einer Kapitalverzinsung von 7% und unter Berlcksichtigung der Kosten fur
Wartung und Instandhaltung.

Kapitalwert zu Beginn der Mafnahme in TDM bei 7 % Zins

Tatsachliche Nutzungsdauer 3 Jahre akzeptierte 5 Jahre akzeptierte
in Jahren Kapitalruickflusszeit Kapitalruckflusszeit
(2 MalRnahmen) (3 MalRnahmen)

1 - 204 -427

2 -84 -258

3 29 -101

4 134 46

5 232 183

6 325 311

7 411 431

8 491 543

9 566 648

10 636 746

15 924 1147

20 1129 1434

Tabelle 4.1-1:  Kapitalwert der Warmerickgewinnungsvarianten in Abhangigkeit von der
tatsachlichen Nutzungsdauer

Wird die Warmertickgewinnung wie im alten Werk 20 Jahre betrieben, erwirtschaftet die
Variante mit 5 Jahren Kapitalrtickflusszeit ein um 305 TDM bzw. 27 % besseres Ergebnis.
Bereits nach 7 Jahren weist die Variante mit 5 Jahren Kapitalriickflusszeit einen héheren
Kapitalwert auf als die Konkurrenzvariante mit 3 Jahren Kapitalrtickflusszeit, d. h., ab dem 7.
Betriebsjahr hat sich das wirtschaftliche Risiko der héheren Investition, bei der Variante mit 5
Jahren Kapitalrickflusszeit, gelohnt.
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416 Fazit Kalksandsteinwerk

Fur das untersuchte Kalksandsteinwerk ist, bei der geplanten zukunftigen Produktion
(Betriebsstufe 2) und nach der bestehenden Warmeriickgewinnung, mit einem an die
Abwarmestrome Rauchgas, Abdampf und Kondensat gebundenen Abwéarmeanfall von
3.330.235 kWh/a (=100%) zu rechnen.

Die vorhandene Warmeruckgewinnug kann nur geringfligig verbessert werden:

Bei 10 Jahren Kapitalriickflusszeit verbleibt ein Abwarmeanfall

von: 3.017.163 kWh/a (=90,6%)
Bei 3 Jahren Kapitalriickflusszeit verbleibt ein Abwéarmeanfall
von: 3.147.808 kWh/a (=94,5%)

Wirde man die bestehende Warmertickgewinnung komplett erneuern (bzw. wirde ein
weitgehend baugleiches Kalksandsteinwerk ohne Warmeriickgewinnung betrachtet), kénnte
der Abwarmeanfall wie folgt reduziert werden:

Bei 10 Jahren Kapitalriickflusszeit verbleibt ein Abwéarmeanfall

von: 2.196.872 kWh/a (=66,0%)
Bei 3 Jahren Kapitalriickflusszeit verbleibt ein Abwarmeanfall
von: 3.242.666 kWh/a (=97,4%)

Fir die geplante Betriebserweiterung (Betriebsstufe 3, mit einer gegentiber Betriebsstufe 2
um den Faktor 2,5 erhdhten Produktion) wurde vom Betriebsleiter eine Warmertick-
gewinnung mit 5 Jahren Kapitalrickflusszeit akzeptiert. Bild 4.1-4 zeigt das entsprechende
Modulschaltbild fir den gesamten Betrieb.

Die Unterschiede zur derzeitigen Wéarmertickgewinnung ergeben sich wie folgt:

» Der Dampfkessel wird mit vorgewarmtem Kesselspeisewasser und vorgewarmter
Verbrennungsluft betrieben

e Es stehen insgesamt 15 statt 10 Hartekessel zur Verfigung. Daher konnte der
Uberlassvorgang noch etwas optimiert werden

e Der Abdampf und der Entspannungsdampf aus dem Kondensat werden entsprechend
ihrem Druckniveau ,sortiert und an der energetisch gulnstigsten Stelle in die Warme-
rickgewinnung eingespeist

» Das Kesselspeisewasser wird wie folgt mehrstufig vorgewarmt (von kalt nach warm):
*  Uber einen Warmedibertrager mit dem abflieRenden Warmwasser aus dem

Kondensationsbehélter

* durch Abdampf- und Entspannungsdampfeinspeisung in den Vorwarmbehélter
e durch Abdampf- und Entspannungsdampfeinspeisung in den Speisewasserbehalter
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4.2 Warmertckgewinnung aus der Kond ensationswarme
4.2.1 Voruberlegung en

Neben der Energieverbrauchsoptimierung ganzer Betriebe eignet sich das Programmpaket
auch zur genaueren Betrachtung einzelner Prozesse. Als Beispiel wird im Folgenden der
gesamte Komplex: , Trockner (oder Backofen) mit anschlieRender Warmertickgewinnung aus
Rauchgas und Abluft (beim Backofen Rauchgas und Schwaden) bis zur Kondensation der
Feuchteanteile* naher betrachtet.

Hierzu einige theoretische Voruberlegungen: In Bild 4.2-1 ist die pro Kelvin Abkihlung der
Rauchgase aus einer 1 MW Erdgasfeuerung rickgewinnbare Leistung eingezeichnet, bei
einer maximalen Rauchgastemperatur von 300 ° C und einer Abkiihlung der Rauchgase auf
minimal O ° C. Deutlich ist die bei ca. 55 ° C beginnende Kondensation der Feuchte aus den
Rauchgasen und der dadurch bedingte Leistungsanstieg zu erkennen. Zusétzlich ist in Bild
4.2-1 die zur Erwarmung der Verbrennungsluft notwendige Leistung, pro Kelvin Temperatur-
erhdhung, eingezeichnet. Durch den geringeren Massenkapazitatsstrom der Verbrennungs-
luft gegentiber den Rauchgasen liegt die notwendige Leistungsaufnahme etwas unter der
madglichen Leistungsabgabe.

kWI/K Abkihlung
kW/K Erwarmung
5 7 - - s s s s s s S N
* Leistungsabgabe
4 . Rauchgas
= Leistungsaufnahme
Verbrennungsluft
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
*
*
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
*
100000000000000000000000000000000000000000090900900 Yoo
0 T T T T T T T T T T T

300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O

Rauchgastemperatur

Bild 4.2-1: Pro Kelvin Temperaturabsenkung rickgewinnbare Leistung aus einer 1
MW Gasfeuerung und pro Kelvin Temperaturerhhung notwendige Leis-
tung bei einer Verbrennungsluftvorwarmung fur eine 1 MW Feuerung
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Die Differenz genugt in jedem Fall, um die Oberflachenverluste des Warmeubertragers
abzudecken. AuRerdem ist die Gradigkeit des Warmeubertragers, hier mit allgemein
Ublichen 50 K angenommen, zu berlcksichtigen.

Beim Beispiel nach Bild 4.2-1 ergibt sich die folgende Energiebilanz fur eine Stunde Voll-
lastbetrieb:

Gesamtenergieinhalt Rauchgas 2440 kwh  100,0 %
Auf die Verbrennungsluft tGbertragbare Energie 107,1 kWh 43,9 %
Verluste Warmeubertrager 15,0 kWh 6,1 %
Wegen der Gradigkeit des Warmedbertragers nicht

genutzter Anteil 23,9 kWh 9,8 %
Energieinhalt Feuchte (nicht genutzt) 98,0 kWh 40,2 %

Beim gewahlten Beispiel kann auf die Verbrennungsluft 43,9 % der im Rauchgas ent-
haltenen Energie tibertragen werden. Durch die Wabhl eines gro3eren Warmedubertragers mit
geringerer Gradigkeit ist der rlickgewinnbare Anteil noch auf maximal 50 % steigerbar, wenn
auf Aspekte der Wirtschatftlichkeit keine Riicksicht genommen wird.

Fir eine nennenswerte Steigerung des Warmeruckgewinnungsgrades bleibt nur der
Energieinhalt, der bei der Kondensation der Feuchte anfallen wirde, fir dessen Ausnutzung
eine zweite Warmesenke notwendig ist, eine weitere Energielbertragung auf die
Verbrennungsluft ist nicht méglich.

Ausnahmen, bei denen eine Warmesenke genigt, stellen nur Warmesenken mit extremem
Niedertemperaturwarmebedarf dar, z. B: Erwarmung von Luft oder Wasser von 10 auf 40 ° C.
Selbst Niedertemperaturheizungen mit einer Ricklauftemperatur von 30 bis 40 ° C erlauben
nur Teilkondensation. Eine weitgehend vollstandige Kondensation der Feuchte aus dem
Rauchgas wird auch bei Niedertemperaturheizungen nur erreicht, wenn zuséatzlich eine
Verbrennungsluftvorwérmung erfolgt.

Die bisherigen Uberlegungen gelten ebenso fur die Erwarmung der Frischluft fir einen
Trockner durch die feuchte Abluft. Der Taupunkt bei der Abluft von Trocknern kann jedoch in
wesentlich weiteren Grenzen schwanken als bei den Rauchgasen einer Erdgasfeuerung.
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4.2.2 Trockneroptimierung

Aufbauend auf den Voruberlegungen entsprechend Kapitel 4.2.1, wird im Folgenden ein
Trockner, wie er in der Lebensmittelindustrie verwendet wird (z. B: Krautertrocknung, Brot-
oder Semmelbrdseltrocknung), nédher betrachtet.

Das Modulschaltbild des untersuchten Trockners zeigt Bild 4.2-2. Die Feuerungs-
warmeleistung lag bei knapp tUber einem MW.
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—
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«<m
Verbrennungsluft
=

Oberfléchen-

WM verluste

Brennkammer

Rauchgas

l Strol
Trockn! luft
rocknungsiul
< ]

Oberflachenverluste
—>

=
<

Warmetauscher

v Rauchgase

Gut

Trocknungsluft

Oberflachen-

AM verluste >

Trockner

i Gut
v = »

vy

Trocknungsluft

Bild 4.2-2: Modulschaltbild Trockner

Das zu trocknende Gut durchlauft einen Tunnel, durch den in Gegenrichtung heil3e Luft
eingeblasen wird. Diese wird in einem Warmeubertrager durch die Rauchgase einer Erd-
gasfeuerung erwarmt.

Das Quellen-Senken-Verknupfungsprogramm liefert die folgenden Verkniipfungen:

» Warmelubertragung von der Trockner-Abluft auf die Trockner-Zuluft

* Warmelubertragung von den Rauchgasen auf die Verbrennungsluft

* Warmeltbertragung vom trockenen Gut auf das feuchte Gut (mit Luft als
Zwischenkreislaufmedium)

Die Warmedubertragung von Gut auf Gut ist aufwandig und nur sehr selten wirtschaftlich
(wenn, dann nur bei hohen Gutstemperaturen). Daher wird sie im Folgenden nicht weiter
beachtet.

Fiur eine Warmeriickgewinnung mit Ausnutzung der Kondensationswarme sind, wie in
Kapitel 4.2.1 bereits ausgefiihrt, zusatzliche Warmesenken notwendig.
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Den weiteren Uberlegungen wurden die folgenden vier Varianten zu Grunde gelegt:

1. Betrieb ohne weitere Abwarmesenken

2. Betrieb mit erheblichem Bedarf an Warmwasser (z. B: zu Reinigungszwecken, Er-
warmung von 10 auf 40 ° C)

3. Betrieb mit erheblichem Bedarf an Warmluft (z. B: Vortrocknung, Frischluft Spritz-
kabinen, Erwarmung von 15 auf 35 ° C)

4. Betrieb mit Warmwasserbedarf und Bedarf an Warmluft zur Raumwarmebedarfs-
deckung (stark auRentemperaturabhangig)

Tabelle 4.2-1 zeigt fir verschiedene Kapitalrtickflusszeiten die pro Jahr riickgewinnbare
Energie und die hierbei zur Verfiigung stehenden Stréme an Warmwasser und warmer Luft.

Je nach Amortisationsforderungen sowie Warmwasser- und -luftbedarf des Betriebes
ergeben sich entsprechend Tabelle 4.2-1 sehr unterschiedliche Warmeriickgewinnungs-
maglichkeiten: Bei einem Jahr Kapitalrtickflusszeit ist keine der Mal3nahmen wirtschaftlich,
mit 2 Jahren ist die Trockenluftvorwérmung und mit 3 Jahren die Verbrennungsluft-
vorwarmung realisierbar. Werden 5 Jahre Kapitalrtickflusszeit akzeptiert und besteht ein
entsprechender Bedarf, kann die Warmwasserbereitung mittels Abwarme umgesetzt werden.
Eine Lufterw&rmung mittels der Abwéarme ist erst ab 7,5 Jahren Kapitalriickflusszeit
wirtschaftlich bzw. ab 10 Jahren, wenn kein ganzjahriger Warmluftbedarf besteht.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
10 Jahre Kapitalriickflusszeit:
Pro Jahr riickgewinnbare Energie
in MWh/a 2.665 3.829 3.568 3.662
in Prozent vom gesamten
Energieeinsatz des Trockners 55,3 79,5 74,1 76,0
Wasser mit 40 °C
in Nm3/a 33.579 20.113
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 9,76 5,85
Luftmit35°C
in MilionenNm3/a 133 44
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 38.601 12.825
7,5 Jahre Kapitalrickflusszeit:
Pro Jahr riickgewinnbare Energie
in MWh/a 2.579 3.509 2.875 3.105
in Prozent vom gesamten
Energieeinsatz des Trockners 53,5 72,9 59,7 64,5
Wasser mit 40 °C
in Nm3/a 26.828 15.171
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 7,80 4,41
Luftmit35°C
in MilionenNm3/a 44 0
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 12.681 0
5 Jahre Kapitalriickfluss zeit:
Pro Jahr riickgewinnbare Energie
in MWh/a 2.398 2.604 2.398 2.604
in Prozent vom gesamten
Energieeinsatz des Trockners 49,8 54,1 49,8 54,1
Wasser mit 40 °C
in Nm3/a 5.939 5.939
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 1,73 1,73
Luftmit35°C
in MilionenNm3/a 0 0
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 0 0
3 Jahre Kapitalrickfluss zeit:
Pro Jahr riickgewinnbare Energie
in MWh/a 1.885 1.885 1.885 1.885
in Prozent vom gesamten
Energieeinsatz des Trockners 39,2 39,2 39,2 39,2
Wasser mit 40 °C
in Nm3/a 0 0
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 0 0
Luftmit35°C
in MilionenNm3/a 0 0
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 0 0
2 Jahre Kapitalrickfluss zeit:
Pro Jahr riickgewinnbare Energie
in MWh/a 878 878 878 878
in Prozent vom gesamten
Energieeinsatz des Trockners 18,2 18,2 18,2 18,2
Wasser mit 40 °C
in Nm3/a 0 0
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 0 0
Luftmit35°C
in MilionenNm3/a 0 0
in Nm3/Betriebsstunde Trockner 0 0

Tabelle 4.2-1:
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4.2.3 Backofenoptimierung
4231 Darstellung der gewahlten Warmertuckgewinnung

Bei folgendem Beispiel sind die Arbeiten von der Projektierung bis zur Realisierung bereits
abgeschlossen. Im Rahmen eines von der DBU geférderten Vorhabens sollte an einem
Backofen eine sehr umfangreiche Warmeriickgewinnung mit Verbrennungsluftvorwarmung
und Warmerickgewinnung aus der Kondensationswarme realisiert werden /16/. Bei diesem
Projekt wurden sehr hohe Kapitalriickflusszeiten akzeptiert. Aul3erdem kann an diesem
Beispiel gezeigt werden, wie schnell in der Praxis die Planungsdaten von der Realitat
abweichen kdnnen.

Der Backofen wird Giber eine Warmetrageranlage mit Energie versorgt. Die Feuerungs-
warmeleistung des Thermodlerhitzers liegt bei maximal 1.080 kW, bei einer maximalen
Rauchgastemperatur von 340 °C.

Entsprechend Bild 4.2-3 (Modulschaltbild) und Bild 4.2-4 (Anlagenschema) wird mithilfe der
Rauchgase die Verbrennungsluft in einem Luftvorwérmer (LuVo) auf maximal 250 °C
erwarmt. Anschlief3end wird die Restwarme der Rauchgase zur Warmwasserbereitung
genutzt. Das Warmwasser wird dann im Schwadenkondensator nacherwérmt. Je nach
aktuellem Warmwasserbedarf und dem Fullstand der Speicher erfolgt eine Erwdrmung auf
bis zu 95 ° C. Da die Taupunkttemperatur der Schwaden bei 100 ° C liegt, kann der
Schwadenkondensator dem Rauchgaswarmedbertrager nachgeschaltet werden, ohne auf
eine Teilkondensation der Feuchteanteile zu verzichten. Bei den Schwaden handelt es sich
um die Abluft aus dem Backofen, ein Gemisch aus Wasserdampf und gesattigter Luft.
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Bild 4.2-3: Modulschaltbild der Anlage nach Bild 4.2-4
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Die an die Verbrennungsluft abgegebene Energie wird wieder in den Prozess zurlickgefihrt.
Da dies nicht mit der gesamten Abwarme mdglich ist, kann die verbleibende Abwérme nur
dem bestehenden Warmwasser- und Heizungssystem zugefiihrt werden.

Die untersuchte GroRRbackerei beldsst die von ihr produzierten Lebensmittel so nattrlich wie
madglich. Daher wird das fir die Teigbereitung erforderliche Wasser ohne chemische
Aufbereitung eingesetzt. Zur Vermeidung von Kalkproblemen ist eine sogenannte physi-
kalische Wasseraufbereitung in Betrieb. Die Wirkung einer physikalischen Wasseraufbe-
reitung ist in Fachkreisen umstritten; die bisherigen Erfahrungen in der Grol3backerei waren
gut. In der Planungsphase wurde daher von einer funktionierenden Wasserenthartung
ausgegangen; es wurden aber dennoch MalRnahmen zum Schutz der Gas/Wasser-Warme-
Ubertrager ergriffen:

Der Betrieb der beiden Gas/Wasser-Warmedubertrager (Abhitzekessel und Schwaden-
kondensator) wurde mit Kreislaufwasser als Zwischenmedium geplant. Die Warmetber-
tragung auf das Brauchwarmwasser erfolgt durch preisginstige und leicht zu entkalkende
Wasser-Wasser-Kompaktwarmedubertrager entsprechend Bild 4.2-5.

Das Kreislaufwasser erwarmt zuerst tber Warmeubertrager 2 (WT 2) den Inhalt des neuen
Pufferspeichers und anschlieBend Uber Warmetbertrager 1 (WT 1) zuflieRendes kaltes
Wasser. Die restlichen Komponenten der Warmeeinspeisung in das Warmwasser- und
Heizungsnetz der Grof3backerei sind wie folgt geschaltet:

« Der neue Speicher (Speicher ,neu*) mit 2 m* Inhalt wird als Pufferspeicher eingesetzt und
auf maximal 95 °C erwarmt

« Uber diesen Pufferspeicher wird der Ricklauf der Heizungsanlage gefiihrt, soweit die
Rucklauftemperatur unter der Speichertemperatur liegt

» Urspringlich wurde das Warmwasser Uber einen mit Erdgas befeuerten Erhitzer (WW-
Erhitzer) bereitgestellt. Zwischen Erhitzer und Speicher (Speicher ,alt*) sind zwei
Warmeubertrager geschaltet. Der erdgasbefeuerte Erhitzer wird nach Inbetriebnahme der
Warmerlckgewinnung nur eingesetzt, wenn die Speichertemperatur unter 56 °C fallt

» Aus dem bestehenden Speicher ,alt* enthommenes Warmwasser wird Giber den neuen
Speicher nachgeliefert. Erreicht der Speicher ,alt* die Maximaltemperatur von 65 °C, wird
alternativ iber den Warmeubertrager 1 angewarmtes Kaltwasser nachgefihrt. Fuhrt dies
weiterhin zu einem Uberschreiten der Maximaltemperatur, wird Kaltwasser direkt in den
Speicher geleitet

» Liegt die Speichertemperatur des Speichers ,neu” tber der des Speichers ,alt*, wird der
Rucklauf der Warmwasserzirkulation tGber den Speicher ,neu” gefiihrt. Die Energiezufuhr
aus dem Speicher ,neu” wird unterbunden, sobald die Maximaltemperatur des Speichers
Lalt’ erreicht ist; d.h., der Rucklauf der Warmwasserzirkulation wird wieder direkt in den
Speicher ,alt* geflhrt

* Im Storungsfall ist weiterhin eine konventionelle Warmwassererwarmung ohne
Warmertckgewinnung moglich
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4.2.3.2 Auslegung der Komponenten

Die Auslegung der Komponenten erfolgte an Hand der von der Betriebsleitung vorge-
gebenen Produktionszahlen. Zu Beginn der Planung wurde fiir den Backofen von einer
jahrlichen Produktionsmenge von 3000 t/a ausgegangen. Dies entspricht einer taglichen
Backzeit von ca. 10 Stunden an 6 Tagen pro Woche. Die geplanten Backzeiten und damit
die Grundlagen der Planung wurden kurzzeitig sogar auf 15 Stunden pro Tag erhdht, das
entspricht einer Produktion von ca. 4500 t/a, da man von einer sehr positiven
Absatzentwicklung ausging. Bild 4.2-6 zeigt die tatsachliche Produktionsentwicklung seit der
Inbetriebnahme des Ofens (Meto) Ende 1995.
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Antragstellung Optimistisch

Bild 4.2-6: Produktionsentwicklung Meto: Brotmenge pro Jahr

Bild 4.2-6 zeigt sehr deutlich das erste Problem nach der Realisierung des Projektes:

Die Produktionszahlen der optimistischen Einschatzung konnten nicht realisiert werden.
Wahrend die Tendenz der Entwicklung 1996 und 1997 noch im Rahmen der erwarteten
Entwicklung lag, erfolgte 1998 ein Einbruch beim Absatz. Die wechselnden Essgewohn-
heiten der Kunden verursachen beim Absatz der verschiedenen Brotsorten Schwankungen.
Derzeit nimmt der Absatz von Weizen- und Kastenbroten, die einen Grolf3teil der Produktion
des betrachteten Backofens ausmachen, ab. Daher ergab sich 1998 ein Wert von unter
3.000 Tonnen pro Jahr bzw. einer Backzeit von ca. 9,5 Stunden pro Tag.

Fur die Zukunft ist wieder mit einer verbesserten Auslastung des Backofens zu rechnen. Der
Betreiber fahrt derzeit einen stark expansiven Kurs und erwartet entsprechende Pro-
duktionssteigerungen. AulRerdem ist zu erwarten, dass sich der Ess-Trend wieder zyklisch
den Weizen- und Kastenbroten zuwenden wird. Dennoch wird die der Planung zu Grunde
liegende Produktion friihestens einige Jahre spater als geplant erreicht werden.

Die derzeit gegentber den Planungsdaten schlechtere Auslastung hat folgende Aus-
wirkungen:

» Die Kapitalriickflusszeit der Komponenten der Warmerickgewinnung nimmt zu, da die
Warmerickgewinnung und damit der jahrliche Kapitalriickfluss niedriger ausfallt als
erwartet

» Der spezifische Verbrauch des Ofens steigt
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4.2.3.3 Betriebsergebnisse

Ofen und Verbrennungsluftvorwdrmung

Bild 4.2-7 zeigt den typischen Einsatz des Ofens an einem Werktag. Man kann sehr gut die
Aufheizphase erkennen. Es schlief3t sich eine Pause zur Temperaturhomogenisierung an,
bevor der eigentliche Backvorgang beginnt. Der Ofen wird abgeschaltet, sobald das letzte
Brot den Ofen verlasst.

250 1 - - 250
°C Nm3/h

200 + + 200

150 - -+ 150 — — Temperatur
Verbrennungs-

uft [° C]

100 - + 100

Gasverbrauch

50 - Ofen [Nm3/h]
o+t 0
11:00 13:0015:00 17:00 19:00 21:0023:00 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00

Bild 4.2-7: Erdgaseinsatz und Verbrennungslufttemperatur am untersuchten Ofen an

einem normalen Werktag

Berechnet man den spezifischen Verbrauch des Ofens wéhrend des in Bild 4.2-7 darge-
stellten Backvorgangs ohne Beriicksichtigung der Aufheizphase, ergeben sich

0,383 kWh/kg Brot. Werden die Aufheizphase und die Pause zwischen Aufheizen und Backen
mit berlcksichtigt, ergeben sich 0,495 kWh/kg Brot.

Wahrend der gesamten Messperiode lag der spezifische Energieverbrauch inklusive aller
Aufheizphasen bei 0,467 kWh/kg Brot, etwas unterhalb des Wertes von dem in

Bild 4.2-7 dargestellten Beispiel.

Analysiert man die spezifischen Verbrauche jeweils fir Monatswerte, ergibt sich das in
Bild 4.2-8 gezeigte Ergebnis. Im dargestellten Produktionsbereich zwischen 225 t Brot pro
Monat (ca. 8,5 h Backzeit pro Tag) und 267 t Brot pro Monat (ca. 10 h Backzeit pro Tag)
ergibt sich eine deutliche Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs mit zu-
nehmender Backzeit.
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Bild 4.2-8: Abhangigkeit des spezifischen Verbrauchs von der produzierten Menge
jeweils fur Monatswerte

Der Nutzungsgrad des Kessels erhdhte sich durch die Verbrennungsluftvorwdrmung von
86,3 auf 94,3 %. Es ergaben sich die folgenden Mehr- und Minderverbrauche an Gas bzw.
Strom:

Pro Jahr
Gas-Einsparung 126.986 kWh
Strom-Mehrverbrauch 4.815 kWh

Fur eine Betrachtung der Ergebnisse im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit auf Anlagen mit
besserer Auslastung stellt sich die Frage, ob bei Voll- oder Teillast Wirkungsgradunter-
schiede auftreten. Wahrend des Aufheizvorganges (80 bis 90 % Volllast) liegt die Ver-
brennungslufttemperatur nur um 10 K niedriger als beim Backbetrieb (35 bis 40 % Volllast).
Der Wirkungsgradunterschied liegt bei 0,3 Prozentpunkten.

Einbindung der Warme in das Warmwasser- und Heizungsnetz

Ein weiteres Problem ergab sich nach einigen Monaten stérungsfreien Betriebes. Im Be-
reich der Warmertickgewinnung traten erhebliche Probleme mit der Verkalkung verschie-
dener Komponenten auf, die im Folgenden naher erlautert werden.

Der Betrieb fahrt mit einer physikalischen Wasserenthartung, mit der er bis jetzt noch keine
Probleme hatte, allerdings bei einer Wassertemperatur von unter 65 ° C. Laut Hersteller der
Wasserenthartung sollten auch hohere Wassertemperaturen (bis 95 ° C) kein Problem
darstellen. Die Betriebsleitung beschloss auf Grund dieser Aussage Temperaturen von bis
zu 95 ° C im Warmwassersystem zuzulassen. Leider hatte die vorhandene physikalische
Wasserenthartung auf das Ablagerungsverhalten des Kalkes in Armaturen und
Warmeubertragern keinen spurbaren Einfluss, zumindest bei Warmwassertemperaturen von
Uber 65 ° C.
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Durch die Temperaturerh6hung auf bis zu 95 ° C traten massive Verkalkungsprobleme auf.
Art und Umfang der Verkalkung liel3 auf eine praktisch nicht funktionierende Entkalkung
schlief3en.

Eine Umstellung auf andere Wasserenthartungsmafnahmen (z. B. lonentauscher) kommt
aus Griinden der Produktionsphilosophie nicht in Frage.

In einem ersten Versuch wurde in Zusammenarbeit mit dem Hersteller der Anlagen zur
physikalischen Wasserenthartung ein Konzept mit mehrmaliger physikalischer Wasser-
enthartung entwickelt. Der Einbau weiterer 3 Enthartungsanlagen brachte jedoch auch kein
zufriedenstellendes Ergebnis.

Als direkte Reaktion zur zumindest kurzfristigen Behebung des Problems wurde die
Warmwassertemperatur auf unkritische 65 ° C (statt 95 ° C) begrenzt. Neben den geringeren
Warmerlckgewinnungsgraden auf der Warmwasserseite hatte dies zur Folge, dass beim
bestehenden Konzept eine Warmeeinkopplung in das Heizungsnetz nicht moglich war, da
die Speichertemperatur unter der Temperatur des Heizungsricklaufes lag.

Da derzeit die Abwarmeabnahme geringer ist als geplant, liegt die Temperatur des
Kreislaufwassers und damit die Temperatur der Sekundarseite der Warmeubertrager tber
den Planungsdaten. Die folgende Tabelle 4.2-2 zeigt den Anteil der Warmertckgewinnung
am gesamten Energieeinsatz fir die Warmwasserbereitung.

Zeitraum Anteil der Daraus folgende
Warmerickgewinnung am Einsparung
gesamten Energieeinsatz

far die
Warmwasserbereitung

% kWh/a
Bestwert kurz nach der 90 229.899
Inbetriebnahme Anfang
1996
7.12.96 - 10.1.97 68 173.701
Erstes Halbjahr 1998 52 133.772

Tabelle 4.2-2:  Anteil der Warmertckgewinnung am gesamten Energieeinsatz fir die
Warmwasserbereitung fur verschiedene Zeitraume
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4.2.3.4 Betriebswirtschaftliche Ergebnisse

Verbrennungsluftvorwdrmung

Zur Realisierung der Verbrennungsluftvorwarmung waren Investitionen von knapp unter
100.000 DM notwendig. Nicht beinhaltet sind hierbei Investitionen, die auch ohne War-
merickgewinnung notwendig gewesen waren, wie z. B. der Brennergrundpreis (ohne
Preisaufschlag fir die Verbrennungsluftvorwdrmung) oder die Querschnittsreduzierung des
Kamins.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anwendungsfélle zu erleichtern, wurden
verschiedene Eingangsgrofien variiert:

Backzeit:

e 9,5 Stunden pro Tag an 6 Tagen die Woche (derzeitige Backzeit)

e 19 Stunden pro Tag an 6 Tagen die Woche (maximal mogliche Backzeit in der
untersuchten Backerei)

e 24 Stunden pro Tag an 6 Tagen die Woche (nur mdglich bei der Produktion von
verpackter Ware oder Dauerbackware)

Auslastung des Thermodlerhitzers:

e 37 % der Volllast (Auslastung bei Betrieb von einem Backofen pro 1,08 MW
Thermodlerhitzer)

» 74 % der Volllast (Auslastung bei Betrieb von zwei Backédfen pro 1,08 MW
Thermodlerhitzer)

Anlagengrofie:

* ein zentraler Thermodlerhitzer mit 1,08 MW und ein oder zwei angeschlossene
Backdfen

e ein zentraler Thermodlerhitzer mit 2,16 MW mit einer Auslastung, die vier
angeschlossenen Backofen entspricht

* ein zentraler Thermodlerhitzer mit 3,24 MW mit einer Auslastung, die sechs
angeschlossenen Backofen entspricht

e ein zentraler Thermodlerhitzer mit 4,32 MW mit einer Auslastung, die acht
angeschlossenen Backdfen entspricht

In Tabelle 4.2-3 wurden die Amortisationszeiten der verschiedenen Varianten dargestellt
Es gilt Folgendes:

» Die Energieeinsparung wurde mit dem Programmpaket berechnet
» Die Kostendegression mit zunehmender Anlagengrofie wurde entsprechend /17/
berticksichtigt
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Laufende Nummer

Feuerungswéarmeleistung des
Thermodlerhitzers

in MW

1,08

1,08

2,16

3,24

4,32

Anzahl der parallel geschalteten Backdfen
in Stick

Auslastung des Thermodlerhitzers in der
Backphase:

in % der Volllast

37

74

74

74

74

Amortisationszeiten (statische Betrachtung)

in Jahren

Backbetrieb
9,5 Stunden pro Tag
6 Tage die Woche

21,8

10,8

8,4

7,2

6,6

Backbetrieb
19 Stunden pro Tag
6 Tage die Woche

12,6

6,3

4,9

4,2

3,8

Backbetrieb
24 Stunden pro Tag
6 Tage die Woche

10,6

53

4,1

3,5

3,2

Tabelle 4.2-3:

Verbrennungsluftvorwdrmung: Amortisationszeiten

Bild 4.2-9 zeigt, beispielhaft fiir 19 h Backbetrieb pro Tag, die Abhangigkeit der

Amortisationszeit

« von der Anlagengrofe (laufende Nummerierung entsprechend Tabelle 4.2-2)

» vom Energiepreis fur zwei Varianten: dem heutigen Energiepreis und dem 2,7-fachen
des heutigen Energiepreises. Dies entspricht auf heutiges Preisniveau hochgerechnet,

dem Energiepreisniveau von 1982-1985 (im Bild als altes Energiepreisniveau be-

zeichnet).
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Bild 4.2-9: Abhangigkeit der Amortisationszeiten von AnlagengréfRe und Energiepreis

Waéarmerickgewinnung zur Warmwasserbereitung und Raumwarmebedarfsdeckung

Zur Realisierung der Warmerickgewinnung zur Warmwasserbereitung und Raum-
warmebedarfsdeckung waren Investitionen von knapp unter 200.000 DM notwendig.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anwendungsfélle zu erleichtern, wurden
ebenfalls verschiedene Eingangsgrof3en variiert:

Bezlglich Backzeit, Auslastung des Thermodlerhitzers und Anlagengrofle kann auf den
Abschnitt Uber die Luftvorwarmung verwiesen werden. Hinzu kommt die Variation der
Speichertemperatur:

* 65 °C, entsprechend einem Betrieb der Warmerickgewinnung ohne Wasserenthértung
* 95 °C, entsprechend einem Betrieb der Warmerickgewinnung mit Wasserenthartung

In Tabelle 4.2-4 wurden die Amortisationszeiten der verschiedenen Varianten dargestellt
Es gilt Folgendes:

» Die Energieeinsparung wurde mit dem Programmpaket berechnet

» Die Kostendegression bei gréReren Anlagen wurde entsprechend /17/ bertck-sichtigt

» Es wird von einer linearen Kopplung zwischen Warmwasserbedarf und Ofeneinsatz
ausgegangen
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Laufende Nummer

Feuerungswarmeleistung des

Thermodlerhitzers

in MW

1,08

1,08

2,16

3,24

4,32

Anzahl der parallelgeschalteten Backdfen 1

in Stick

Auslastung des Thermodlerhitzers in der 37

Backphase:

in % der Vollast

74

74

74

74

Amortisationszeiten (statische Berechnung)

in Jahren

Speichertemperatur 65 ° C
Backbetrieb

9,5 Stunden pro Tag

6 Tage die Woche

33,2

15,0

11,8

10,1

9,3

Speichertemperatur 95 ° C
Backbetrieb

9,5 Stunden pro Tag

6 Tage die Woche

15,9

7,6

6,0

52

4.8

Speichertemperatur 95 ° C
Backbetrieb

19 Stunden pro Tag

6 Tage die Woche

9,4

4,5

3,5

3,0

2,8

Speichertemperatur 95° C
Backbetrieb

24 Stunden pro Tag

6 Tage die Woche

8,1

3,8

3,0

2,6

2,4

Tabelle 4.2-4:  Warmerlckgewinnung zur Warmwasserbereitung und Raumwéarme-

bedarfsdeckung: Amortisationszeiten

Bild 4.2-10 zeigt beispielhaft fur 19 h Backbetrieb pro Tag und 95 ° C Speichertemperatur die
Abhangigkeit der Amortisationszeit

» von der Anlagengrof3e (laufende Nummerierung entsprechend Tabelle 4.2-2)

» vom Energiepreis fur zwei Varianten: dem heutigen Energiepreis und dem 2,7-fachen

des heutigen Energiepreises. Dies entspricht auf heutiges Preisniveau, inflations-
bereinigt hochgerechnet, dem Energiepreisniveau von 1982-1985 (im Bild als altes

Energiepreisniveau bezeichnet)
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Bild 4.2-10: Abhangigkeit der Amortisationszeiten von AnlagengréfRe und Energiepreis

Gesamtkommentar zur betriebswirtschaftlichen Betrachtung

Die Amortisationszeiten liegen bei der tatsachlich realisierten Anlage, sowohl bei der
Verbrennungsluftvorwarmung als auch bei der sonstigen Warmeriickgewinnung, sehr hoch.
Bei diesem Vorhaben wurde bewusst auf die untere Leistungsgréf3e der auf dem Markt
verfugbaren Komponenten zurtickgegriffen. Entsprechend sensibel reagieren die
Amortisationszeiten auf kleine Anderungen bei den bei der Projektierung getroffenen
Annahmen.

Die Amortisationszeiten werden mit verbesserter Auslastung und/oder groReren Anlagen und
natirlich héheren Energiepreisen schnell erheblich glinstiger. Fur Backereien ist mit der
betrachteten Obergrenze von 4,32 MW flr einen Thermodlerhitzer mit Sicherheit die
sinnvolle Obergrenze erreicht. Bei anderen Energieanwendungstechniken, die sich eben-
falls fir Verbrennungsluftvorwdrmung eignen (z. B. Dampferzeugung) stellen Dampfer-
zeuger mit etwas uber 4 MW eher die kleineren Anlagen dar.

In Backereien ist dem einzelnen Backofen normalerweise eine separate Feuerung (von
wenigen kW bis maximal etwas Uber einem MW) zugeordnet. Wegen Transportproblemen
beim Rauchgas ist dies bei herkdmmlichen Rauchgasumwalzéfen unvermeidbar. Leider wird
dies auch bei thermodélbeheizten Backéfen praktiziert. Es macht durchaus Sinn, die gesamte
Feuerungswarmeleistung einer Backerei nicht nur auf eine, sondern auf zwei bis drei
Feuerungen zu konzentrieren. Bei Ausfall eines Erhitzers kann dann der Betrieb noch
aufrechterhalten werden. Eine Anschaffung von jeweils einer Thermodlanlage fur jeden
Backofen bindet jedoch unnétig hohe Geldmittel und macht Warmerickgewinnungs-
mafnahmen wegen der geringen Feuerungswarmeleistung der einzelnen Anlagen
unwirtschatftlich.
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4.2.35 Vergleich mit anderen Ofensystemen

Parallel zum vorgestellten Ofensystem wird an der untersuchten Backerei mit folgenden zwei
Systemen produziert:

» altdeutsche Steinbackéfen mit 30 Herden, einem direkt zugeordneten Vorbackofen und
einem, gemeinsam mit dem Plattenbandofen genutzten Dampferzeuger

» ein Plattenbandofen mit einem direkt zugeordneten Vorbackofen und einem, gemeinsam
mit den Steinbackdfen genutzten Dampferzeuger

Bild 4.2-11 zeigt die spezifischen Verbrduche des vorgestellten Ofensystems (Meto) und der
anderen Ofensysteme im grafischen Vergleich. Bei der Bewertung dieses Ergebnisses muss
beachtet werden, dass es sich um einen Vergleich zwischen einem neuen und einem alten
Ofensystemen handelt und dass auch die Produktpallette nicht ganz tbereinstimmt.

12+
1 |
0,8 -
g o6 A
ey
E O Dampf Vorbackofen
0,4 — | mBrennstoffoedarf Vorbackofen
o Brennstoffbedarf Ofen
0,2 -
0 f f f |
Meto ohne Meto mit Plattenbandofen Steinbackofen
Wasserentharter Wasserentharter
Bild 4.2-11. Spezifische Energieverbrauche der Ofensysteme der untersuchten Backerei
(die Werte fur den Meto gelten inklusive ofeninternem Vorbackprozess und
ofeninterner Erzeugung des Beschwadungsdampfes)
4.2.3.6 Anderung der Warmeriickgewinnung

Nachdem die Betriebsleitung nicht bereit war, auf ein anderes, fir die Warmertckgewinnung
unkritisches Entkalkungskonzept umzustellen, wurde Uberlegt, wie dennoch hohe
Warmerickgewinnungsgrade gefahren werden kénnten.

Bild 4.2-12 zeigt das modulare Schaltbild der Warmeeinspeisung in das bestehende
Warmwasser- und Heizungssystem (Beschreibung Kapitel 4.2.3.1, Schaltbild Bild 4.2-5).
Zusatzlich zur bestehenden Anlage ist gestrichelt die neue Konzeption eingezeichnet (nicht
mehr bendtigte Verbindungen sind durch ein gestricheltes X gekennzeichnet).

Der Heizungsrucklauf wird nicht mehr Uber den Speicher 2 gefiihrt, sondern in einem
weiteren Warmeulbertrager durch das Zwischenkreismedium erwarmt. Der Warmeuber-
trager ist so ausgelegt, dass das 95-gradige Zwischenkreismedium auf unkritische
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75 ° C abgekuhlt wird, bevor es die Warmeubertrager 2 und 1 durchstromt.

Da mit der Heizungsanlage nicht nur Raumwarme bereitgestellt, sondern auch eine
Brotanlage (sehr groRRer Garschrank) beheizt wird, besteht ganzjahrig ein Mindest-
warmebedarf, der das Angebot aus der Warmerlickgewinnung Ubersteigt. Berechnungen mit
dem Programmpaket haben bezlglich der riickgewinnbaren Energie keinen nennenswerten
Unterschied zwischen dem alten und dem neuen Konzept ergeben.
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Bild 4.2-12:

Modulschaltbild Warmeeinspeisung in das bestehende Warmwasser- und

Heizungssystem
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4.3 Optimierung eines grolReren Betriebes in mehreren
Schritten

Am folgenden Beispiel soll das schrittweise Optimieren eines grof3eren Betriebes von der
einzelnen Anlage Uber groRere zusammenhéangende Fertigungsschritte bis zur zentralen
Energieversorgung aufgezeigt werden.

Als Beispiel wurde ein Automobilhersteller gewahlt /18/.

Die folgenden Ausschnitte aus dem gesamten Beispiel wurden hier genauer dargestellt:

* Optimierung einer Anlage: Die energetische Optimierung eines Lacktrockners

» Optimierung eines Fertigungsschrittes: Die Verknipfung von Warmequellen und
Warmesenken innerhalb der Lackierhalle

» Optimierung des gesamten Werkes: Die energetische Optimierung der zentralen
Energieversorgung

43.1 Optimierung eines Lacktrockners

Im untersuchten Trockner werden frisch lackierte Automobilkarossen getrocknet.

Der Trockner ist als Doppelstrangtunnel auf einer Stahlgerustkonstruktion aufgebaut und wird
mit Erdgas betrieben. In der Einlauf- bzw. Auslaufschleuse befinden sich Hebe- bzw.
Senkeinrichtungen. Die lackierten Karossen werden abwechselnd auf die beiden Linien
(Strénge) verteilt.

Beide Trocknerstrange haben unabhéngige Beheizungseinrichtungen.
Die Trocknerlinien sind in drei Sektionen aufgeteilt:

* Aufheizzone 1:
Hoher Strahlungsanteil durch Infrarotstrahlungsflachen fur die Seiten- und Boden-
gruppen der Karossen. Zusatzlich dazu unterstitzt ein Umluftstrom die Aufheizung von
Front-, Dach- und Heckpartien.

» Aufheizzone 2:
Reduzierter Strahlungsanteil durch speziell angeordnete Infrarotstrahlungsflache im
Bereich von Schwellen und Bodengruppe. Ein gefilterter Umluftanteil sorgt fir die
Vergleichmafigung der Objekttemperatur.

* Haltezone bzw. Konvektionszone:
Sie dient zur Aushartung des Decklacks bei konstanter Temperatur mit Umluft und ohne
Infrarot-Strahler.

Bild 4.3-1 zeigt das Warmeschaltbild von Decklacktrockner 2. Es wird zur Vereinfachung nur die
Beheizungseinrichtung eines Stranges gezeigt. Die Beheizungseinrichtung des zweiten
Stranges ist identisch aufgebaut.

Die Warme fur den Trocknertunnel wird in einer thermischen Nachverbrennungsanlage

(TNV) erzeugt. Aus dem Trockner wird ein Teil (6.500 kg/h) der I6semittelhaltigen Luft
entnommen und der TNV zugefihrt. Ein integrierter R6hren-Warmeubertrager warmt diesen
Luftstrom mithilfe des die TNV verlassenden, im Weiteren als ,,Reingas"
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bezeichneten Gasstroms auf ca. 450 ° C vor. Anschlie3end wird Erdgas zugemischt und bei
700 bis 760 ° C verbrannt. Die untere Grenze von 700 ° C ist dabei gesetzlich vorgeschrieben
und unbedingt einzuhalten. Die Restkonzentration an Kohlenwasserstoffen im Reingas liegt
weit unter 20 mg CH/m3. Die Oxidation der Schadstoffe erbringt nur einen Bruchteil der
erzeugten Warme, der Hauptanteil wird mit dem Erdgas zugefihrt.

Die heil3en Abgase der TNV werden tber den R6hren-Warmeubertrager und dann mit

ca. 455 ° C in einen Sammelkanal (,Reingaskanal") geleitet. Sie dienen zur Beheizung der
Strahlungsflachen in den beiden Aufheizzonen und parallel dazu zur Beheizung der Umluft der
Haltezone.

AnschlieRend gibt das Reingas Uber einen Warmeubertrager einen Teil der in ihm noch ent-
haltenen Energie an die Frischluft ab, die als Ersatz fur die in der Haltezone abgesaugten Luft in
der Ein- und Ausgangsschleuse zugefihrt wird.

Nach dem Frischluft-Warmeubertrager wird das Reingas mit 230 bis 290 ° C uber einen Kamin
an die Umgebung abgegeben.

Bild 4.3-2 zeigt die Energiebilanz des Trockners inklusive aller An- und Abfahrverluste.
58 % der eingesetzten Energie bzw. 3.336 MWh/a werden, an das Reingas gebunden, mit 230
bis 290 °C an die Umgebung abgegeben.

Lésemittel Strom 0
5ot L4 Erdgas 88 %

100 % = 5751 MWh/a

\

\/\/\/

Speicherwarme Oberflachen- Rauchgasverluste
Karosserien  verluste u. Sonst. 58 %
und Schlitten 28 %
14 %
Bild 4.3-2: Energiebilanz des Decklacktrockners 2 inkl. aller An- und Abfahrverluste
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Bei den Uberlegungen zur Energieverbrauchsreduzierung beim untersuchten Trockner
ergaben sich folgende Mdglichkeiten, vorerst noch unabhangig davon, ob fur den Neubau
oder fur eine Nachristung des Trockners:

1. Problemlos durchfiihrbare MaRnahmen:

Von Seiten des Herstellers und der technischen Leitung der Lackiererei ist es kein Problem,
den Abluftstrom aus der Haltezone um 30 % zu reduzieren. Dann ist es aber notwendig, die
mit dem Reingas versorgten Verbraucher nach folgender Reihenfolge anzuordnen (d. h. die
Parallelschaltung der Infrarotstrahlungsflachen der Aufheizzone und dem Warmedbertrager
fur die Umluft der Haltezone aufzuheben), da ansonsten die Aufheizzone nicht genligend
Energie erhalt:

* Infrarotstrahlungsflachen Aufheizzone 1

* Infrarotstrahlungsflachen Aufheizzone 2

* Warmeubertrager Umluft Haltezone

* Warmedubertrager Frischluft Einlaufzone (und Auslaufzone)

* Warmelubertrager Frischluft Auslaufzone (neu, siehe unten)

Damit sind auch die Verbraucher energetisch und exergetisch sinnvoll entsprechend ihres
Temperaturniveaus geordnet.

Beim Warmeulbertrager Umluft Haltezone kann das niedrigere Temperaturniveau durch
einen etwas hdheren Massenkapazitatsstrom ausgeglichen werden, da der Warmeuber-
trager fur die derzeitige Anwendung reichlich dimensioniert ist.

Der Warmedubertrager Frischluft Ein- und Auslaufzone ist zu klein, um die Frischluftstréme
von Ein- und Auslauf auf die geforderten 160 ° c zu erwarmen, kann aber problemlos den
Einlauf versorgen. Damit ist ein zusatzlicher Warmedubertrager zur Erwarmung der Frischluft
fur die Auslaufzone notwendig. Dieser kann so dimensioniert werden, dass die Zuluft der
Auslaufzone nur auf 100 ° C erwdrmt wird, die restliche Erwarmung auf ca. 160 ° C erfolgt
durch die abgefiihrten hei3en Karossen.

2. Aufwandigere Mal3nahmen:

Der Abluftstrom aus der Haltezone wird wie in 1. um 30 % reduziert, und die Verbraucher
werden in der in 1. beschriebenen Reihenfolge angeordnet.

Der Warmedubertrager der TNV wird so weit vergrof3ert, dass im Normalbetrieb mit der
reduzierten Abluftmenge, die fiir die Strahlungszone geforderten 450 ° CEingangs-
temperatur exakt eingehalten werden (beim derzeitigen Betrieb und bei einem Betrieb nach
1. liegt die Temperatur am Ausgang der TNV hoher).

In Folge missen alle weiteren Warmedbertrager (nicht die Infrarotstrahlungsflachen) ver-
groRRert werden. Dies entspricht bei einer Nachriistung eines bestehenden Trockners einer
Erneuerung aller Warmedubertrager.

3. Maximale Malinahmen:

Der Abluftstrom aus der Haltezone wird wie in 1. um 30 % reduziert, und die Verbraucher
werden in der in 1. beschriebenen Reihenfolge angeordnet.

Es werden aufRerdem alle Warmedbertrager (auch der der TNV) so weit vergroéRert, dass
eine Abkihlung des Reingases auf das absolute Minimum (40 ° C am Kaminaustritt)
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erfolgt.

Damit ist auch eine Absenkung der Reingastemperatur nach der TNV bzw. vor der
Strahlungszone, d. h. eine VergrdRRerung der Infrarotstrahlungsflachen, verbunden.
AulRerdem wird von einer Verlangerung des Auslauftunnels und damit von einer weiteren
Warmerlckgewinnung aus den Karossen ausgegangen.
Bei einer Nachristung eines bestehenden Trockners wére dies mit einem weitgehenden
Neubau des Trockners verbunden.

Untersucht man die Auswirkungen der einzelnen Malihahmenbiindel mit Hilfe des Pro-
grammpaketes, erhalt man die in Tabelle 4.3-1 angegebenen Unterschiede bei den In-
vestitionen, Energieverbrauchen und Warmeubertragerflachen.

Status quo Problemlos Aufwandige Maximale
durchfiihrbare | MalRnahmen MaRnahmen
MaRnahmen
Energieeintrag tber 100 % 55 % 45 % 37 %
Erdgas und Lésemittel
Bendtigte gesamte 100 % 169 % 389 % 511 %
Warmeubertragerflache
Fur Warmerickge- 100 % 156 % 293 % 369 %
winnungsmaf3nahmen
notwendige Investitionen
Richtwerte fur die <1 Jahr 1-2 Jahre 6-8 Jahre > 10 Jahre
Kapitalruckflusszeit des
jeweiligen Mal3-
nahmenbindels*

*pbei derzeitigen Energiepreisen inkl. 6 % Zins sowie Wartung und Instandhaltung

Tabelle 4.3-1:

Unterschiede zwischen den verschiedenen MalRnahmenbiindeln

Ergreift man die maximalen Malihahmen, kénnen 63 % der derzeit fir den Trockenvorgang
eingesetzten Energie eingespart werden, allerdings bei den fast vierfachen Investitionen fur
Warmerickgewinnungsmalfinahmen. Bereits mit den etwas mehr als 1,5- fachen
Investitionen kdnnen 45 % der derzeit eingesetzten Energie eingespart werden.

Werden MalRnahmen zur vermehrten Warmerickgewinnung an einem bestehenden
Trockner umgesetzt, verlangern sich die Kapitalriickflusszeiten, soweit vorhandene und
funktionstiichtige Anlagenkomponenten ausgetauscht werden muissen.

Beim untersuchten Betrieb lagen die Forderungen an die Kapitalriickflusszeit bei 2 Jahren (in
Ausnahmefallen auch bis zu 3 Jahren). Dadurch kamen fir eine Realisierung nur die
problemlos durchfiihrbaren Mafinahmen infrage. Mit den Zusatzkosten fir die relativ
geringen Anderungen an vorhandenen Komponenten blieb die Kapitalriickflusszeit noch
knapp unter 3 Jahre.
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4.3.2 Optimierung der Lackierhalle

In der gesamten Lackierhalle sind die folgenden Warmeverbraucher installiert:

e 7 Trockner
» 5 Spritzkabinen

Die Trockner wurden entsprechend obigem Beispiel aus Kapitel 4.3.1 behandelt. Es ergaben
sich je nach Bauart und Temperaturniveau des Trocknungsvorganges stark unterschiedliche
Einsparpotenziale zwischen 0 und 45 % bei einer geforderten Kapitalrtickflusszeit von 2 bis 3
Jahren. Auf die Optimierung der einzelnen Trockner soll hier nicht weiter eingegangen
werden.

Das Quellen-Senken-Verknipfungsprogramm lieferte fiir eine Verkniipfung aller Warme-
guellen und —senken innerhalb der Lackierhalle die folgenden Ergebnisse:

» Erwarmung der Spritzkabinenfrischluft mit der Abluft der Spritzkabinen (Energieein-
sparung siehe Bild 4.3-3). Die Kapitalrlickflusszeit liegt bei 2 Jahren und damit innerhalb
der Realisierungsvorgaben des Betriebes

e Des Weiteren kann ein Teil der Trocknerabwarme ebenfalls zur Erwarmung der Zuluft
der Spritzkabinen herangezogen werden. Die Kapitalrtickflusszeiten sind je nach
Trockner unterschiedlich, fiir alle jedoch deutlich Uber 3 Jahre, eine Realisierung kommt
damit nicht infrage

WRG

Abwarme Tr.

Ohne WRG Ohne WRG mit Mit WRG und
Trocknerabwérme Trocknerabwérme
Bild 4.3-3: Leistungsbedarf der Spritzkabinen im Auslegungspunkt bei Warmertick-

gewinnung aus der Abluft und Nutzung der Trocknerabwarme
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4.3.3 Optimierung der zentralen Energieversorgung

Nach Bericksichtigung der Einspareffekte durch MaRnahmen, deren Realisierung be-
absichtigt ist, verbleibt fir das gesamte Werk ein nach Stundenmittelwerten aufgegliederter
Jahresenergiebedarf, dessen Jahresdauerlinie in Bild 4.3-4 dargestellt ist.

Dieser Bedarf muss noch als vorlaufig betrachtet werden, da Malihahmen bei der zentralen
Energieversorgung durchaus die Wirtschaftlichkeit nachgeschalteter Einsparmalnahmen
(z. B. in der Lackierhalle) beeinflussen kénnen, wie z. B. durch:

* Veranderte Energieverrechnungspreise

» Gutschriften fur vermiedene Leistung (wenn die zentrale Energiebereitstellung ganz oder
teilweise erneuert wird)
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————— Gesamtwarmebedarf
ohne
Warmerlickgewinnungs-
maflnahmen

Gesamtwarmebedarf mit
Waérmerickgewinnungs-
mafRnahmen

Bild 4.3-4: Warmebedarf gesamtes Werk mit und ohne Warmertickgewinnungs-
malinahmen in den versorgten Betriebsteilen

Die derzeitige zentrale Energieversorgung ist in Bild 4.3-5 dargestellt. Sie besteht aus
mehreren Dampferzeugern mit zwei nachgeschalteten Kondensatoren zur Heil3- und zur
Heizwassererzeugung. Diese Kondensatoren wurden installiert, als das gesamte Werk von
Dampfversorgung auf Heil3- und Heizwasserversorgung umgestellt wurde und hierbei die
vorhandenen Dampfkessel erhalten bleiben sollten.
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Zentrale Energieversorgung
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Bild 4.3-5: Derzeitige Heiz- und HeilRwasserversorgung des Werkes

In einem ersten Optimierungsschritt wurde der Ersatz einzelner Kessel durch KWK- Anlagen
untersucht. Hierbei wurde der - energetisch eigentlich unsinnige - Zwischenschritt der
Dampferzeugung und anschlieRenden Heil3- und Heizwassererzeugung mittels des Dampfes
beibehalten. Der Grund hierflr lag in einer Vorgabe der Werksleitung, nach der die
bestehenden Dampfkessel sukzessive Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren und nicht
zu einem Zeitpunkt stillgelegt werden sollten. Bild 4.3-6 zeigt die zentrale Energie-
versorgung bei Ersatz eines Kessels durch ein Heizkraftwerk mit Gegendruckturbine,

Bild 4.3-7 bei Einsatz einer Gasturbine mit Abhitzekessel.

Bereits bei diesem ersten Schritt zeigte sich, dass ein Heizkraftwerk mit Gegendruckturbine
im Leistungsbereich 10 bis 20 MW wirtschatftlich nicht mit einer Gasturbine mit Abhitzekessel
im selben Leistungsbereich konkurrieren kann.
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Erdgas Strom

Verteilungs Modul

Zentrale Energieversorgung

Bild 4.3-6:
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Heiz- und HeilBwasserversorgung des Werkes bei Ersatz eines Dampf-
erzeugers durch ein Heizkraftwerk mit Gegendruckturbine

Bei der Feinoptimierung wurden die folgenden Parameter variiert bzw. die folgenden Ideen

Uberpruift:

» die Aufteilung der Gesamtleistung auf die verschiedenen Dampferzeuger und die Kraft-
Warme-Kopplung
» direkte Erwdrmung von Heil3- und Heizwasser ohne den Umweg Uber die Dampf-

erzeugung

» Kesselspeisewasser- oder Verbrennungsluftvorwarmung mittels der Rauchgase bei den
Warmeerzeugern
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Bild 4.3-7: Heiz- und HeiRwasserversorgung des Werkes bei Ersatz eines Dampf-

erzeugers durch eine Gasturbine mit Abhitzekessel
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Unter den vorgegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ergab das folgende Konzept
das optimale energetische Ergebnis:

» Parallelschaltung einer Gasturbine mit Abhitzekessel zur derzeitigen Energieerzeugung
mit:
e Brennstoffleistung 40 MW
» elektrischer Nennleistung 11,2 MW
* bei Betrieb mit Nennleistung zur Verfigung stehender thermischer Leistung:
20 MW
Direkte Bereitstellung von Heil3wasser mit dem Abhitzekessel. Kein Umweg tber eine
Dampferzeugung
» Die bestehenden Dampferzeuger werden schrittweise durch die folgenden
Komponenten ersetzt:
» KesselgréRen 20 MW, 2 x 10 MW, 7,5 MW und 5 MW thermische Leistung
« direkte Erwarmung von Heil3- und Heizwasser durch die Kessel ohne den Umweg
Uber die Dampferzeugung
« direkte Zuordnung des 7,5 MW-Kessels zur Heizwassererzeugung und der rest-
lichen Anlagen (inklusive der KWK-Anlage) zur Heilwassererzeugung. Einbau eines
Warmedubertragers tber den mit HeiBwasser Heizwasser erwarmt werden kann (zur
Spitzenlast- und Kleinlastabdeckung)

Es ergibt sich das folgende Gesamtergebnis:

Vor der Untersuchung lag der Erdgaseinsatz in der zentralen Heif3- und

Heizwassererzeugung bei 233.000 MWh/a
Der Heil3- und Heizwasserbedarf des Werkes sank von 209.000 MWh/a
auf 148.000 MWh/a
bzw. um 29,4 %

Dieser neue Bedarf an Heil3- und Heizwasser verursacht bei
seiner Deckung mit den alten Kesseln folgenden Erdgaseinsatz 164.000 MWh/a

Wird der neue Bedarf an Heil3- und Heizwasser mit neuen
Kesseln und unter Verzicht auf den Dampfzwischenkreis gedeckt,

ergibt sich ein Erdgaseinsatz von 159.000 MWh/a
Es kann der folgende Anteil am gesamten Warmebedarf durch

die KWK-Anlage gedeckt werden 54,5 %
Die Stromerzeugung liegt dann bei 45.000 MWh/a
Der Erdgaseinsatz fir Heil3- und Heizwassererzeugung und

Stromerzeugung steigt dadurch auf 233.000 MWh/a
Somit steht einem Gas - Mehraufwand von 74.000 MWh/a
folgende Stromerzeugung gegenuber 45.000 MWh/a
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5 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Mit dieser Arbeit konnte erstmalig ein computergestiitztes Verfahren zur Energiever-
brauchsoptimierung in Industriebetrieben erarbeitet und in der Praxis getestet werden.

Der Energiefluss und die Energieanwendung in Industriebetrieben sind wegen der Kom-
plexitat vieler Betriebe schwierig zu verfolgen und als Ganzes kaum mathematisch dar-
stellbar. Daher wurden bei der Entwicklung dieses Verfahrens in einigen Betrieben die in-
nerbetrieblichen Ablaufe der Energieanwendung analysiert, mit dem Ziel, kleinste immer
wiederkehrende Einheiten (Module) zu finden, mit denen der Energiefluss und die Ener-
gieanwendung in jedem beliebigen Betrieb mathematisch einfach dargestellt werden kon-
nen. Es hat sich gezeigt, dass nur 8 grundlegend unterschiedliche Modultypen, wie z. B.
Energietransport, -wandlung oder —speicherung, erforderlich sind, die wiederum leicht dem
speziellen Anwendungsfall angepasst werden kdnnen.

Die Module beinhalten die Rechenvorschriften, an Hand derer aus bekannten Eingangs-
grofRen die noch unbekannten Ausgangsgrofien berechnet werden kénnen. Da die
mathematischen Zusammenhange mdglichst einfach gehalten werden sollten, kdnnen mit
einem Modul nur stationdre Vorgange beschrieben werden. Nicht stationdre Vorgange
werden als Abfolge mehrerer Intervalle mit stationaren Gréf3en an den Ein- und Ausgéangen
des Moduls dargestellt. Fir jedes dieser Intervalle werden die Ein- und Ausgangsgrof3en des
Moduls neu berechnet. Uber die Zeitdauer der Intervalle kann der aus diese Annaherung
folgende Fehler reduziert bzw. die Genauigkeit der Betrachtung gesteigert werden.

Zum Start der Berechnungen innerhalb eines Moduls muss mindestens eine EingangsgrofRe
vorgegeben sein. Dies kann durch die Verschaltung des Eingangs mit dem Ausgang eines
weiteren Moduls erfolgen oder durch Vorgabe der geforderten Eingangsgrofie durch eine
Produktionsdatei. In dieser ist der Mengenfluss der tatsachlichen oder geplanten Produktion
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum vorgegeben.

Alle zur Darstellung eines Betriebes notwendigen Module werden entsprechend den in-
nerbetrieblichen Gegebenheiten miteinander verknipft. Mithilfe eines ibergeordneten
Modulrechenprogramms kann aus den Produktionsdaten und der modularen Abbildung des
Betriebes der Energiefluss innerhalb des Betriebes berechnet und dargestellt werden. Es ist
maglich, die Qualitat der modularen Darstellung des Betriebes an Hand vergangener
Zeitraume, mit bekanntem Energiefluss und bekannten Produktionszahlen, zu tberprifen
und gegebenenfalls nachzubessern. Uber eine Variation der Produktionsdaten,
modulinterner Parameter, wie zum Beispiel die Grole eines Warmetauschers, und der
Anzahl oder Verschaltung der Module ist der Einfluss der jeweiligen Variation auf den
Energieverbrauch des Betriebes ermittelbar.
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Die mit diesem Verfahren gewonnenen Ergebnisse

» stehen der Qualitat von Ergebnissen konventioneller Energiekonzepte nicht nach

* sind jederzeit reproduzierbar

» sind sehr schnell an neue Gegebenheiten (z. B. neue Produktionsprognosen) anpass-
bar.

Bei allen Arbeiten mit dem computergestitzten Verfahren erwies sich die problemlose
Berilicksichtigung aller Giber einen Betriebsablauf vorliegenden Daten als besonders vor-
teilhaft.

Es wurden fur insgesammt 7 Betriebe die Energiekonzepte ganz oder zum Teil mit Hilfe des
computergestiitzten Verfahrens bearbeitet. In dieser Arbeit wurden die folgenden vier
Beispiele vorgestellt:

» ein Kalksandsteinwerk, als einfaches und somit als Ganzes in dieser Arbeit darstellbares
Beispiel

e ein Trockner zum Trocknen von Krautern oder Semmelbroseln, als Beispiel einer
Verfahrensoptimierung

» eine GroRRbackerei, bei der ein Konzept mit hoher Kapitalrticklaufzeit umgesetzt wurde
und bei der alle damit verbundenen Probleme aufgezeigt werden konnten

e ein Werk zur Herstellung von Automobilen, um das Vorgehen in einem gréf3eren und
komplexeren Werk aufzuzeigen

Die im Rahmen obiger Beispiele vorgestellten Ergebnisse sowie Ergebnisse anderer Un-
tersuchungen des Autors stitzen die folgenden Beobachtungen und Schlussfolgerungen,
die allerdings auf einer Datenbasis von ca. 30 Industriebetrieben aufbauen und daher
vorsichtig verallgemeinert werden sollten.

Beobachtungen:

» Bei bestehenden Anlagen sind, bei den derzeitigen Energiepreisen, nur sehr selten
technische MalRnahmen eines rationelleren Energieeinsatzes zu finden, deren
Kapitalrickflusszeiten unter 2-3 Jahren liegen. Dies gilt jedoch nicht fiir organisatorische
Malnahmen wie Leerlaufvermeidung und bessere Auslastung der Anlagen

» Deutlich mehr technische Mafinahmen eines rationelleren Energieeinsatzes mit Kapi-
talrtickflusszeiten unter 2-3 Jahren sind bei Anlagen zu finden, die neu erstellt oder
grundlegend Uberholt werden. Allerdings neigen viele Betreiber dazu, an neue Ein-
sparmoglichkeiten nur sehr vorsichtig heranzugehen bzw. beim Althergebrachten zu
bleiben

* Malnahmen, deren Kapitalriickflusszeiten bei Uber 2-3 Jahren liegen, wurden und
werden in der Industrie nur selten realisiert. Daher kdnnten mit Kapitalrickflusszeiten von
Uber 3, vor allem Uber 5 Jahren noch ganz erhebliche Einsparpotenziale realisiert werden
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» Anlagen zur Energiebedarfsdeckung und auch Produktionsanlagen sind meist wesent-
lich langer in Betrieb als oft angenommen, meist deutlich mehr als 10, oft sogar tiber 20
Jahre

Schlussfolgerungen:

« Bei der Planung von Neuanlagen und der grundlegenden Uberholung alter Anlagen sollte
verstarkt auf einen rationelleren Energieeinsatz geachtet werden

» Hierbei kann es sich durchaus lohnen, bisher im Betrieb nicht umgesetzte Mdglichkeiten
zu betrachten, wie z. B. die Verbrennungsluftvorwarmung

* Wegen der langen Standzeiten der Anlagen sollte man sich bei der Entscheidungs-
findung nicht nur auf die Kapitalrickflusszeiten stiitzen, sondern auch Kapitalwert-
betrachtungen durchfiihren. Dies kénnte in verschiedensten Fallen durchaus zu einer
Entscheidung fiir MaRnahmen mit langeren Kapitalriickflusszeiten fihren
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