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Vorwort

Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf 6 Jahre
befristet (1990-1995) und setzt sich aus den drei
Impulsprogrammen (IP) zusammen:

— BAU - Erhaltung und Erneuerung

— RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat

— PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Kooperdion von
Wirtschaft, Schulen und Bund durchgefiihrt werden, soll
der qualitative  Wertschépfungsprozess  unterstitzt
werden. Dieser ist gekennzeichnet durch geringeren
Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstofen und Energie
sowie abnehmende Umweltbelastung, daflir gesteigerten
Einsatz von Fahigkeitskapial.

Im Zentrum der Aktivitdt von RAVEL steht die Ver-
besserung der fachlichen Kompetenz, Strom ratimell zu
verwenden. Neben den bisher im Vordemgrund stehenden
Produktions- und Sicherheitsaspekien soll verstarkt die
wirkungsgradorientierte Sicht treten. Aufgrund einer
Verbrauchsmatrix hat RAVEL die zu behandelnden
Themen breit abgesteckt. Neben den Stromanwendungen
in Gebauden kommen auch Prozesse in der Industrie, im
Gewerbe und im Dienstleistungsbereich zum Zuge.
Entsprechend vieffdltig sind die angesprochenen
Zielgruppen: Sie umfassen Fachleute auf allen
Ausbildungsstufen wie auch Entscheidungstrager, die
Uber stromrelevante Abldufe und Investitionen zu befinden
haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen, Videos

Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL durch
Untersuchungsprojekte zur Verbreiterung der Wis-
sensbasis und — darauf aufbauend — Aus- und Wei-
terbildung sowie Informationen. Die Wissensvermittung ist
auf die Verwendung in der taglichen Praxis ausgerichtet.
Sie baut hauptsachlich auf Publikationen, Kursen und
Veranstaltungen auf. Es ist vorgesehen, jahrlich eine
RAVEL-Tagung durchzufiihren, an der jeweils — zu einem
Leitthema — umfassend (ber neue Ergebnisse,
Entwicklungen und Tendenzen in der jungen
faszinierenden Disziplin der rationellen Verwendung von
Elektrizitat informiert und diskutiert wird. Interessenten
kénnen sich Uber das breitgefacherte,
zielgruppenorientierte  Weiterbidungsangebot in  der
Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint zwei- bis
dreimal jahrlich und ist (im Abonnement) beim Bundesamt
fur Konjunkturfragen, 3003 Bern, gratis erhaltlich. Jedem
Kurs- oder Veranstaltungsteiinehmer wird jeweils eine
Dokumentation abgegeben. Diese besteht zur Hauptsa-
che aus der fiir den entsprechenden Anlass erarbeteten
Fachpublikation. Die Publikationen kénnen auch

unabhangig von Kursbesuchen bei der Eidgendssischen
Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern,
bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitidse Bildungsprogramm bewaltigen zu
kénnen, wurde ein Organisations- und Bearbeitungs-
konzept gewahlt, das neben der kompetenten Bear-
beitung durch Spezialisten auch die Beachtung der
Schnittstellen im Bereich der Stromanwendung sowie die
erforderliche Abstlitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertretern der
interessierten Verbande, Schulen und Organisationen
bestehende Kommission legt die Inhalte des Programmes
fest und stellt die Koordination mit den ubrigen Aktivitaten,
die den rationellen Einsatz der Elektrizitdt anstreben,
sicher.  Branchenorganisationen  Ubernehmen  die
Durchfiuhrung der Weiterbildungs- und
Informationsangebote. Fir deren Vorbereitung ist das
Programmleitungsteam (Dr. Roland Walthert, Werner
Bohi, Dr. Eric Bush, Jean-Marc Chuard, Hans Rudolf
Gabathuler, Jirg Nipkow, Ruedi Spalinger, Dr. Daniel
Spreng, Felix Walter, Dr. Charles Weinmann sowie Eric
Mosimann, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird
im Rahmen von Ressorts durch Projektgruppen erbracht,
die inhaltlich, zeitlich und kostenmassig definierte Ein-
zelaufgaben (Untersuchungs- und Umsetzungsprgekte)
zu lésen haben.

Dokumentation

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwendungdest in
einem Pilotkurs ist die vorliegende Dokumertation
sorgfaltig Uberarbeitet worden. Dennoch haten die
Autoren freie Hand, unterschiedliche Ansichten (ber
einzelne Fragen nach eigenem Ermessen zu beurteilen
und zu bericksichtigen. Sie tragen denn auch die
Verantwortung fir die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich
bei der praktischen Anwendung ergeben, kénnen bei
einer allfalligen Uberarbeitung behoben werden. Anre-
gungen nehmen das Bundesamt fiir Konjunkturfragen und
der Redaktor (siehe Seite 2) entgegen. Fur die wertvolle
Mitarbeit zum Gelingen der vorliegenden Publikation sei
an dieser Stelle allen Beteiligten bestens gedankt.

Januar 1993 Dr. H. Kneubuhler
Stv. Direktor des Bundesamtes

fur Konjunkturfragen
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1. WRG/AWN und rationeller Einsatz von

Elektrizitat

1.1 Die Stellung der WRG/AWN im

Energiekonzept
Begriffe

Warmeruckgewinnung (WRG) und Abwarmenutzung
(AWN) sind Techniken zum rationellen Einsatz der
Energie. Sie erlauben Prozesse wirtschaftlicher zu fihren
und tragen zur Umwelischonung bei. WRG und AWN
unterscheiden  sich  durch die Fihrung des
Abwarmestroms beziglich der Systemgrenzen (Kasten
)1,

Abgrenzung

WRG/AWN wird in praktisch allen technischen Disiplinen
angewandt. Der Schwerpunkt der vorliegenden
Betrachtungen wird auf die WRG/AWN im Gebiet der
Haustechnik und auf die AWN von Prazesstechnik-
Warmequellen in der Haustechnik gdegt (Tabelle 2). Die
AWN  von Haustechnik-Warmequellen ~ fur  die
Prozesstechnik kommt selten vor. WRG/AWN im Gebiet
der industriellen Prozesstechnik ist ein Spezialgebiet; die
notwendigen vielfaltigen prozessspezifischen
Randbedingungen wirden den Rahmen dieser
Publikation sprengen.

Massnahmen

Nutzung von Abwarme ist prinzipiell erst dann vor-
zusehen, wenn alle vertretbaren Madoglichkeiten zur
Vermeidung von Abwarme sowie zur rationellen
Warmebedarfsdeckung ausgeschépft sind. Eine bewahrte
Reihenfolge von Massnahmen, die sich gebietsspezifisch
in der Begriffswahl unterscheiden, zeigt Tabelle 3. Im
Industriebereich steht die Produkion und deren
Rationalisierung im Vordergrund. Im Wohnbereich geht
es um die Bereitstellung von Komfortwarme bei mdglichst
tiefem Verbrauch.

Eine willkiirliche Auswahl von konkreten Massnahmen fir
die sinnvolle Nutzung der Energie im Wohn- und
Industriebereich, unterschieden nach Aufwand, ist in
Tabelle 4 dargestellit.

WRG/AWN-Massnahmen sind - selbst bei hohen
Investitionskosten — in vielen Fallen wirtschaftlich, so dass
bei Neuanlagen und Sanierungen immer seribse
Vorabklarungen unternommen werden solten. Fur die
eigentliche Funktion einer Anlage ist WRG/AWN zwar

1 Hinweis: Die Umluftbeimischung in Liftungsanlagen wird nicht zur WRG
gezahlt, da es sich um eine Bedarfsreduktion (kleinerer Luftwechsel)
handelt.

WarmeRickGewinnung, kurz WRG

Die bei einem Prozess anfallende unvermeidbare Abwarme
wird dem gleichen Prozess ohne wesentliche Zeitverschie-
bung wieder zugefiihrt. Ideal ist die Ubereinstimmung von
Quelle und Verbraucher bezilglich Zeit und Menge. Es wird
ein héherer Anlagenutzungsgrad erreicht.

AbWarmeNutzung, kurz AWN

Die bei einem Prozess anfallende unvermeidbare Abwarme
wird  bei  anderen Prozessen gleichzeitig  oder
zeitverschoben weiter genutzt. Besondere Aufmerksamkeit
ist der Anpassung von Warmeangebot und Warmebedarf zu
widmen; oft sind Warmespeicher notwendig. Die
Gesamtenergienutzung wird durch die Verbundbildung
verbessert, der Nutzungsgrad der Einzelanlagen bleibt aber
unangetastet. Hinsichtlich dem Verwendungsort der
Abwéarme ist zu unterscheiden zwischen der Nutzung
betriebsintern in einem andern Prozess (interne AWN) und
der Nutzung durch Dritte ausserhalb des Betriebes (externe
AWN).

|:| Heft 1, Abschnitt 3.1

Kasten 1
Senken
Haus- Prozess-

technik technik
Haus- WRG AWN

technik AWN (selten)

Quellen
WRG
Prozess- AWN AWN
technik (Spezialge-

biet)

Tabelle 2: Abgrenzung der zu bearbeitenden Bereiche; das
Schwergewicht dieser Publikation liegt im bezeichne ten Bereich
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Einsatz | Aufwand
1. | Vermeidung unnétigen Verbrauchs || klein
Bedarf reduzieren H klein
Bedienung I,H klein
Wartung |, H klein
2. | Senkung des spezifischen | mittel
Energiebedarfs
Verluste vermindern H mittel
3. | Steigerung der energetischen | mittel
Nutzungsgrade
Gute Regelung I,H mittel
Nutzung der freien Warme diffuser | H mittel
Warmequellen
4. [ Energieriickgewinnung | gross
Warmerickgewinnung (WRG) I,H gross
Abwarmenutzung (AWN) I,H gross
5. | Nutzung erneuerbarer Energie- I,H sehr
quellen gross
Bereitstellen der Restenergie I,H sehr
(umwelt- und kostenschonend) gross

Tabelle 3: Katalog prinzipieller Massnahmen zur Energie-
nutzung im Industrie- und Wohnbereich mit Angabe des
Einsatzgebiets und des Aufwandes (I = Industrie, H =
Haustechnik).

nicht notwendig, die Energie wird aber insgesamt besser
genutzt.

1.2 WRG/AWN und RAVEL

Was hat WRG/AWN mit RAVEL zu tun?

Sehr viell RAVEL méchte im Zusammenhang mit der
Warmekraftkopplung eine Umweltstrategie veffolgen. Das
heisst, trotz Stromproduktion mit fossien Energietragern,
soll die Umwelt weniger belastet werden als bisher. Dies
ist moglich, wenn ein Teil des WKK-Stromes in Elektro-
Thermo-Verstarkern eingesetzt wird. Der klassische Fall
eines Elektro-Thermo-Verstarkers ist die Warmepumpe:
aus 1 Teil Elektrizitdt werden etwa 3 Teile Heiavarme
produziert. Aber auch WRG- und AWN-Anlaggen sind
solche Elektro-Thermo-Verstarker, nur weden hier noch
viel bessere Verstarkungsfaktoren von typischerweise
7...25 erreicht!

|:| Heft 1, Abschnitte 2.5 und 3.4

Anwendungsgebiete im Hinblick auf RAVEL

Im Hinblick auf die rationelle Verwendung der EleKrizitat
im Warmesektor lassen sich die vier Falle gaméass Kasten
5 unterscheiden. Die Punkte zwei bis vier sind fir
WRG/AWN-Anwendungen im bezeichneten Umfeld nach
Tabelle 2 wichtig.

Gebaude- und Haustechnik

Verfahrens- und Produktionsechnik

Verbesserung durch or-
ganisatorische und bériebli-
che Massnahmen

Energieverbrauch bekanntmachen; Abwar-
mestrome nach Art, Grosse, Ort und Zeitgang
feststellen; Verhaltnis von Fortluft zu Zuluft
sinnvoll einstellen; Umluftbetrieb optimieren;
Raumtemperaturen reduzieren

Prozessuberprifung; Energieflussanaly se;
Temperatur reduzieren; Zeitprogramme Uber-
prifen

Verbesserung durch Mass-
nahmen mit eher kleinem
Investitionsaufwand

Verteilverluste reduzieren; Steuerung und
Regelung verbessern; Wirkungsgrade der
Warmeerzeuger verbessern; Zeitschaltuhren ein-
bauen

Kondensat-Ausnutzung; Rohrleitungen war-
medammen; Regelung verbessern; Antrie be mit
variabler Drehzahl

Verbesserung durch Mass-
nahmen mit eher hohem
Investitionsaufwand

Warmerlickgewinnung in raum lufttechnischen An-
lagen; Abwarme nutzen fur Warmwasser und
Heizungsunterstitzung; Gebaudeleittechnik ein-
setzen; freie Kiihlung einsetzen; Kondensator-
warme der Kilhimaschine nutzen

Warmertckgewinnung im Prozess; Briden-
kompression; Abwarmenutzung im Betrieb;
Prozessleittechnik einsetzen; Produktions-
maschinen mit héherem Nutzungsgrad

Tabelle 4: Beispiele fiir Massnahmen im Wohn- und Industriebereich
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Nicht jeder warmefreisetzende elektrische Prozess ist
einer wirtschaftlichen Abwarmenutzung zugandich. Damit
eine lohnende Nutzung vorliegt, muss die Warme mit
kleinem Aufwand gesammelt und transportiert werden
kénnen. Die Beurteilung von elektrischen
Abwarmequellen erfolgt mit Vorteil anhand ener
Checkliste (Abschnitt 4.1 und Anhang D). Typische
Vertreter sind elektrisch-elektrische Wander (Transforma-
toren, Computer), elektrisch-mechanische = Wandler
(Motoren, Generatoren), elekrisch-chemische Wander
(Elektrolyse, Akkumulatoren) und elektrisch-thermische
Wandler (Elektrodfen) sowie weitere elektrische
Prozesse wie Lichtquellen, Unterhdlingselektronik usw.
Elektrothermische Niedertemperaturanwendungen
(Elektroheizung, Warmwasser, Luftvorwdrmung usw.)
sind potentielle Kandidaten zur Versorgung mit Abwvarme.
Liegen Abwarmequellen vor, und sind die Verbraucher
nicht in zu kleine Einheiten aufgeteilt, so kann die
elektrische Energie zu einem grossen Teil durch
Abwarme ersetzt werden. Bei dieser Substitution wird die
Elektrizitat vom Hauptenergietrager zur
Hilfsenergieversorgung umfunktioniert.

In  WRG/AWN-Anlagen sind Warmetransport, War-
melbertragung und die Steuerung von Warmestrémen
zentrale Funktionen. Die dafur bendtigten, zusatzlichen
Komponenten  (elektrisch  angetriebene  Pumpen,
Ventilatoren usw.) flhren zu einem hoéheren
Elektrizitatsbedarf. Das Einbringen von zusatzlchen
Warmetauschern in Leitungen und Kanadle ehdéht den
Druckverlust und damit die elektrische Lei-
stungsaufnahme der eingesetzten Fordermittel. Damit das
Verhéltnis der genutzten bzw. rickgewomenen Abwarme
zum elektrischen Zusatzaufwand méglichst gross wird,
missen Motoren, Pumpen und Ventilatoren mit optimalem
Wirkungsgrad eingesetzt werden.

Vier hauptsachliche Anwendungsgebiete

1. Verstromen von Hochtemperatur-Abwarme: Hoch-
temperaturdampf aus Prozessabwarme treibt Gber eine
Dampfturbine einen Stromgenerator an.

2. Nutzung der Abwarme aus elektrischen Prozessen:
Abwarme aus Grosstransformator fir Raumheizungs-
zwecke eingesetzt.

3. Substitution elektrothermischer Anwendungen durch
Abwarmenutzung: Ersatz des Elektroheizstabes im
Wassererwdrmer durch einen Wéarmetauscher, der mit
Abwarme gespiesen wird.

4. Rationeller Einsatz der Elektrizitat als Hilfsenergie in
WRG/AWN-Anlagen: Motoren, Pumpen und
Ventilatoren mit optimalem Wirkungsgrad einsetzen.

Kasten 5
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2. Komponenten und Systeme

2.1 Systemubersicht

Kategorien

In WRG/AWN-Anlagen werden als Hauptkomponerten
Warmetauscher eingesetzt, solange die Quellen-
temperatur Uber der Verbrauchertemperatur liegt, und bei
umgekehrten Temperaturverhaltnissen Warmepumpen.
Die Systeme werden in vier Kategarien unterteilt (Tabelle
1 und Kasten 2). Typische Vertreter dieser WRG/AWN-
Bausteine sind in Bild3 dargestellt.

Die WRG kann auf festgelegte Schemata und stan-
dardisierte Gerate zuriickgreifen, wahrend bei der AWN
Rekuperatoren und Regeneratoren aufgrund der Vielfalt
der Einsatzmdglichkeiten stets individuell zu planen sind.
Fur Wasser und Luft werden grundsatzlich verschiedene
Technologien fur Komponenten und Systeme eingesetzt.
In Luft spielt immer noch die Feuchtigkeit mit. Bei Wasser
handelt es sich generell um Einstoffsysteme, wobei nur
die Grenzen fir die Aggregatszustandsanderungen zu
beachten sind.

Verfahren zur WRG aus Fortluft

Eine Ubersicht iiber die Warmeriickgewinnung aus der
Fortluft zeigt Tabelle 5. Weitere Informationen sind in den
folgenden Unterlagen zu finden:

I_L..__!_" SWKI-Richtlinie 89-1. Wa&rmerickgewinnung in
lufttechnischen Anlagen. Bern: Schweizerischer Verein von
Warme- und Klima-Ingenieuren (SWKI), 1983.
(Bezugsquelle: SWKI, Postfach 2327, 3001 Bern)

VDI 2071. Warmeritickgewinnung in raumlufttechnischen
Anlagen. Berlin, KéIn: Beuth Verlag, 1981 (Blatt 1), 1983
(Blatt 2). (Bezugsquelle: Buchhandel)

WRG in industriellen Fortluftanlagen

Industrielle Fortluftanlagen arbeiten nach den glechen
Prinzipien wie Anlagen im Komfortbereich. Im breiten Feld
der verfahrenstechnischen Anlagen hat die
Warmertckgewinnung in letzter Zeit zunehmende
Bedeutung erlangt. Angepasste Schaltungsechnik,
geeignete Werkstoffe und Speichermassen sowie
verschiedene Warmetrager stehen heute zur Auswahl.

Verfahren zur WRG/AWN aus Gasen und Flissigkeiten

Im Gegensatz zu den Verfahren aus Fortluft sind die
Méglichkeiten der WRG/AWN in Verbindung mit flliissigen
Medien (Tabelle6) nicht als Einheit bé&annt.

Im Rahmen der allgemeinen Energiesparmassnahmen
der letzten Jahre fielen vor allem die ungenutzt an die

System Typ Kategorie
Platten-, Rohr- und Rekuperator |
Wabentauscher
Kreislaufverbund, Regenerator Il
Warmerohr
Rotor-Warmetauscher Regenerator Il
Warmepumpe und andere \Y

Tabelle 1: Einteilung der WRG-Systeme fiir raum lufttechnische
Anlagen nach Typ und Kategorie gemass VDI 2071

Begriffe

Rekuperator: Warmetauscher bei dem der Warmetausch
direkt Gber Trennflachen erfolgt.

Regenerator: Warmetauscher bei dem die Warme wéahrend
des Austauschvorgangs in einem Medium
zwischengespeichert wird.

Kategorie |1 Rekuperativ-Verfahren mit festen Aus-
tauschflachen. Gewohnlich wird nur sensible Warme
Ubertragen (Trennflachen-Warmetauscher).

Kategorie Il: Regenerativ-Verfahren mit Trennfachen. Es
werden Speichermassen verwendet, die Warme aufnehmen
und wieder abgeben. Die Speichermassen sind flissig oder
gasformig.

Kategorie lll: Regenerativ-Verfahren mit Kontaktflachen. Es
werden feste Speichermassen verwendet, die Warme oder
Feuchte oder beides aufnehmen und wieder abgeben.

Kategorie |V: Warmepumpen-Verfahren. Es wird ein
Arbeitsmittel verwendet, das unter Energiezufuhr Warme
Ubertragt.

|:| Weitere Verfahren Abschnitt 2.4

Kasten 2
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Bild 3: Ubersicht (iber die Warmetauscher-Verfahren

a)
b)
c)
d)
e)

Kreuzstromwarmetauscher (Kat. I)
Kreislaufverbund (Kat. Il)
Rotorwarmetauscher (Kat. Il)
Warmerohr (Kat. I1)

Warmepumpe (Kat. V)

Umgebung abgegebenen Warmemengen der
Kaltetechnik ins Blickfeld der Ingenieure. Bei diesen
Anlagen kann auf einfache Weise eine Nutzung der
Kondensatorwarme erfolgen.

|:| «Kalteanlagen» in Anhang A

Hydraulische Schaltungen

Bild 4 zeigt vier hydraulische Schaltungen fir kreis-

laufverbundene Systeme. Fir Schaltung A besteht

bezlglich dem Durchfluss ein eindeutiges Optimum:

— Bei zu kleinem Durchfluss kann die Leistung nur
ungenigend Ubertragen werden

— Bei zu grossem Durchfluss kann die Temperatur-
differenz nicht optimal genutzt werden

Bei den Schaltungen B, C und D missen auch noch die

Sollwerteinstellungen der Regler in die Optimieung

einbezogen werden. Bei zwei Pumpen (Schaltungen C

und D) darf der Durchfluss im Quelenkreis nicht kleiner

sein als im Senkenkreis, da sonst eine Fehlzirkulation

Uber den Speicher eintritt.

Das Optimum muss durch Berechnung aller typschen

Betriebszustande ermittelt werden. Dabei sind auch

Investitionskosten und  Hilfsenergie mit zu be-

rucksichtigen. In jedem Falle ist ein sorgfaltiger hy-

draulischer Abgleich notwendig.

|:| Heft 1, Kapitel 4 und 5

Leistungsregelung

Zur Anpassung an die Bedingungen der Ubergangseit ist
es fiir einen energieoptimalen Betrieb wiinschenswert, die
von der Fortluft auf die Aussenluft libertragene Leistung
gezielt regeln zu kénnen. Die bekannteste Mdglichkeit ist
ein Luftbypass auf der Aussenluftseite. Bei Warmerohren
wird eine Regelung ebenfalls vorteilhaft  mit
Bypassklappen vorgenommen. Bei rotierenden War-
metauschern lasst sich die Warmeubertragung mittels
Drehzahlsteuerung verandern, so dass der Witkungsgrad
dem Bedarf angepasst werden kann.
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2. Komponenten und Systeme

Vereisungsgefahr

Bei Systemen der Kategorie Il (Kreislaufverbund und
Warmerohre) ist die Temperaturverteilung im Kanal nach
der WRG praktisch konstant. Bei Kreuzstromtauschern ist
sie dagegen stark ungleichmassig, wodurch die Verei-
sungsgefahr in den Ecken wachst. Rotierende War-
merlckgewinner weisen in der Spulzone die hdchsten,
am gegenuberliegenden Rotorteil die tiefsten Temperatu-
ren auf. Bei Eisbildung verringert sich der Warmetausch
und der luftseitige Druckabfall erhdht sich. Vereisungen
missen deshalb mit einem Bypass oder einem
Vorwarmer vermieden werden.

Kontamination

Kontamination, d.h. eine Staub- und/oder Geruchs-
Ubertragung, sollte wenn immer mddich vermieden
werden. Bei den Verfahren mit Trennwanden ist dies in
jedem Falle gegeben. Rotierende Warmetauscher
arbeiten mit Spullkammern, die jedoch nach neuesten

Messungen nicht vernachlassigbare Leckraten aufweisen.

Hilfsenergie

Bei allen WRG-Systemen sind mechanische Teile zu
betatigen, woflr Elektroantriebe erforderlich sind. Durch
den Einsatz von Antrieben mit elektronisch stufenlos
verstellbarer Drehzahl kann der Stromveibrauch der
jeweils verlangten Forderleistung angepasst werden.
Verfahren mit héherem Energievebrauch, wie die
Drosselung auf der Prozessseite, sollten nur dann zur
Anwendung gelangen, wenn keine anderen Mddichkeiten
bestehen.

Reinigungsmaoglichkeit

Speziell bei lufttechnischen Anlagen in Industriebdrieben
ist die Verschmutzung der Anlage durch Schwebstoffe in
der Abluft ein ernsthaftes Problem. Der Einsatz von
entsprechenden Vorfiltern ist in jedem Falle mdglich,
verursacht aber zusatzlichen Druckabfall und damit einen
héheren Energie- und Wartungsaufwand. Bei stark
verschmutzter Abluft empfiehlt sich der Einbau von
Grobstaubabscheidern (Zyklone, Prallbleche, Schkanen)
vor dem Warmetauscher.

.
Vopt

Bild 4: Hydraulische Schaltungen; Quelle «Q» kann grund-

séatzlich ein Warmetauscher oder eine Warmepumpe sein.

A. Ungeregelter Verbund

B. Geregelter Verbund

C. Verbund mit Speicher zur Stufenladung in mehreren
Durchgéngen

D. Verbund mit Speicher zur Schichtladung
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Rekuperator

Regenerator mit festen Trennflachen

Regenerator mit
Kontaktflachen

Luftstrome kénnen weit
auseinander liegen

Beispiel Glasrohr- oder Platten- Kreislaufverbund Warmerohr Rotationswarmetauscher
warmetauscher
Bild
J2 Ji2 Ja Ji
/ J 12
Iz A
|\__ ~_. /‘
o S
Ju LI’ ULl
JZZ
Jzz JZZ J 1
Einbaulage Luftstrome kreuzend Warmetauscher beliebig, | Luftstrome tUbereinander | Luftstrome lUbereinander

oder nebeneinander,
nicht kreuzend

oder nebeneinander,
nicht kreuzend

Mollier-Diagramm

[

1
2

12 .
L
F

Leistungsregelung

Bypass

Bypass, Regelventil

Bypass, Neigen des
Warmetauschers

Drehzahlénderung

mengen
<10'000 m¥h

Vereisungsgefahr Durch Kreuzstrom relativ | Gering Mittelgross (homogene Vorwarmung erforderlich,
hoch (ungleiche (Temperaturregelung mit | Temperaturverteilung) wenn Nebelgebiet
Temperaturverteilung) Ventil) beruhrt wird
Stoffaustausch Nein Nein Nein, wenn Trennbleche [ Teilweise hoch, ab-
gut abgedichtet sind hangig von der Druck-
differenz
Hilfsenergie Nein Ja (Pumpe) Nein Ja (Antriebsmotor)
Bewegliche Teile Bypassklappen Pumpe Bypassklappen, Kipp- Rotorwarmetauscher,
mechanismus Motor
Typisches Bau- 1,5m? 0,5m? 0,5m? 0,7m?
volumen fir
1000 m®h
Typischer Druck- 150 Pa 120 Pa 120 Pa 150 Pa
abfall
Temperatur- 0,40...0,60 0,40...0,70 0,35...0,60 0,50...0,75
wirkungsgrad
Spezifische Kosten Eher tief flr kleinere Luft- | Eher hoch Mittel Mittel

Tabelle 5: Verschiedene Verfahren zur Warmeriickgewinnung aus Luft (bzw. Gasen)
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Plattenwarmetauscher

Rohrblindelwarmetauscher

Doppelrohr-, Koaxial-
warmetauscher

Bild

i
IT

=

Bauform, Arbeitsprinzip

Kompakte Bauweise, feste
Trennflachen, profilierte Platten,
gedichtete und geldtete Platten
in Gestell mit Spannschrauben
verschraubt

Phasenwechsel fest/flis sig,
berippte Rohre, kein Stoff-
austausch

Phasenwechsel fest/flis sig,
berippte Rohre, kein Stoff-
austausch

Anwendungsbereiche

Chemie, Pharmazie, Haus-
technik, Umwelttechnik,
Nahrungsmittel- und Getran-
keindustrie

Verflissiger (Kondensaor) in
der Kaltetechnik oder in
Dampfprozessen

Verflissiger (Kondensator) in
der Kaltetechnik

lien, selten Dampf oder Gas

beitsmittel (Kaltemittel)

Werkstoffe Baustahl, Chrom-Nickel-Stahl, | Gehause aus Stahl, berippte Stahl, Kupfer, Kupfer-Nickel,
Aluminiumlegierungen, Titan, Rohre aus Stahl, Kupfer, Messing (Rohre)
Nickel, Graphit Kupfer-Nickel, Messing

Waérmetréager Wasser, Ol, Glykol, Chemika- Wasser, Wasserdampf, Ar- Wasser, Arbeitsmittel

(Kaltemittel)

Wartung, Reinigung

Durch Umspllverfahren oder
Demontage der Platten (relativ

billig)

In den Rohren einfach, auf
Mantelseite meist chemisch

In den Rohren einfach, auf
Mantelseite meist chemisch

Temperaturbereiche

Bis ca. 150°C, mit speziellen
Dichtungen bis ca. 300°C
mdglich

Kaltetechnik bis maximal
120°C, Dampfprozesse bis
etwa 300°C

Bis maximal 120°C

Besondere Kennzeichen

Kleine bis grosse Leistungen,
geringes Gewicht, sehr guter
Warmeubergang, variable
Tauscherflache, Ersatzteile
schnell lieferbar

Grosse Leistungen, innen und
aussen berippte Rohre, guter
Warmeubergang, grosse
Warmetrager-Volumen

Kleine Leistungen, kleine
Warmetrager-Volumen, relativ
grosser Druckabfall

Spezifische Kosten

Mittel bis hoch

Eher hoch

Eher tief

Tabelle 6: Verschiedene Verfahren zur Warmerlckgewinnung aus Wasser (bzw. Flissigkeiten)
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Teillastverhalten: Eine Leistungsregelung erfolgt Uber
Massenstromanderungen mittels Bypass und
entsprechender Regelklappe. Bei Vereisungsgefahr ist die
Steuerung des Luftstromes mit einer Bypassklappe
notwendig.

Wartung: In normalen raumlufttechnischen Anlagen ist die
Wartung in Ublichen Zeitintervallen durchzufihren. Bei
hoher Verschmutzungsgefahr sind geeignete Filter
einzusetzen, die Wartungsintervalle zu verkirzen oder
manuelle Reinigung vorzusehen.

Kosten: Der Plattenwarmetauscher weist von allen
Warmetauschertypen in der Raumlufttechnik die tiefsten
Investitionskosten auf.

Vorteile: Preisgunstig in der Anschaffung, fir kleinere
Luftvolumenstrome sehr wirtschaftlich, in Monoblocks
integrierbar, kompakte Bauweise.

Nachteil: Gefahr des Einfrierens bei tiefen Aussen-
temperaturen unter -5°C.

Bild 7: Plattenwarmetauscher (oben) und Rohrenwarme tauscher
(unten) fur Luft

Lieferform und Grosse

Plattenwarmetauscher und rotierende Regenerataen
werden in bestimmten abgestuften Groéssen flr
Anstrdmquerschnitte und Bautiefen geliefert. War-
metauscher fur kreislaufverbundene Systeme und
Warmerohre kénnen mit einer bestimmten Rohtéange und
variabler Rohranzahl in der Hohe sowie einer weitgehend
beliebigen Rohrreihenanzahl in Luftrichtung an jeden
Bedarfsfall angepasst werden. Die Integrierung in
Monoblocks  oder = Kompaktgerate  verschiedener
Abmessungen ist méglich.

Leistungsangaben

Die Angaben (ber Bauvolumen, Druckabfall und
Temperaturwirkungsgrad sind in Tabelle 5 auf Anlagen
mit 10'000 m3h Aussenluft und 10'000 m*h Fortluft
normiert, um eine Vergleichsbasis zu erhalten. Dabei
ergeben sich selbstverstéandich einige Abweichungen von
Hersteller zu Hersteler.

2.2 Rekuperative Systeme

In diesem Abschnitt werden nur die wichtigsten rekupe-
rativen Warmetauscher bezogen auf WRG- und AWN-
Anwendungen behandelt. Daneben existieren viele
andere Ausfiihrungsformen und Sonderbauaten wie z.B.
Rohrbindel-, Spiralrohr-, Doppelrohr-, Wirbelschicht-
Warmetauscher, Verflissiger, Vedampfer usw., die
haufig spezielle Aufgaben in der Verfahrenstechnik
Ubernehmen. Auf diese kann hier nicht néaher
eingegangen werden.

Platten- und Rohrenwarmetauscher fir Luft

Die Arbeitsweise dieser Warmetauscher ist denkbar
einfach, sind doch Bypassklappen die einzigen
beweglichen Teile. Im Plattenwarmetauscher weden
warme und kalte Luftstrome, getrennt durch Metallplatten,
fein gefachert aneinander vorbeigefiinrt. Eine Ubertra-
gung von Verunreinigungen, Gerlchen, Bakterien,
Feuchtigkeit findet in der Regel nicht statt, ist aber bei
extremen Druckverhéltnissen oder  schadhaften
Warmetauschern moglich. Der R6hrenwarmetauscher hat
eine  hohere Festigkeit, jedoch eine kleinere
Austauschflache bei gleichem Volumen. In Bild7 sind die
Funktionsweisen der beiden Warmetauschertypen und
deren Hauptmerkmale gezeigt.
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Fur das Tauscherpaket aus profilierten Platten ergeben
sich, bedingt durch den Anwendungszweck und die
Luftfihrung, unterschiedliche Bauformen, namlich:
Einbaublock, Hohlprofile, Modul zur freien Kombination,
Diagonalanordnung auf der Ecke stehend, ausziehbar fir
vereinfachte Wartung usw.

Der Anwendungsbereich umfasst raumlufttechnische
Anlagen im ublichen Komfortbereich, wie auch Spitéler,
Hallenbader, Sportanlagen. Wegen der Stofftrennung ist
er ebenfalls in der Trocknungstechnik in Lackieranlagen
und bei Industriehallenlifung haufig anzutreffen.

Als Material wird Aluminium, Kunststoff und rosffreier
Stahl verwendet.

Plattenwarmetauscher fir Flissigkeiten

Plattenwarmetauscher sind kompakt, wartungsreundlich
und  korrosionsbestandig. Heute stehen  wider-
standféhigere Materialien fur Dichtungen zur Verfigung.
Haufige Demontage zu Reinigungszwecken (z.B. Le-
bensmittelindustrie) ist mdglich. Fur hoéhere Driicke
werden die Platten an den Randern oder Kontakstellen
verldtet. Bei Anwendungen in der Kaltetechnik kénnen
Plattenwarmetauscher sowohl als Verdampfer als auch
als Kondensatoren (Phasenumwandlungen) mit
veranderlichen Querschnitten eingesetzt werden. In
ahnlicher Ausflihrung werden sie auch zur AWN aus stark
verschmutztem Abwasser verwendet.

Das Arbeitsprinzip besteht im Warmeaustausch Uber
feste Trennflachen, ohne dass ein Stoffaudausch statt-
findet.

Der Plattenwarmetauscher zeigt eine Paketbauform
durch die typische Anordnung der Platten. Sie weden
umfangsseitig verldtet oder mit Dichtungen veisehen.
Uber eine Pragestruktur werden die Platen in Abstand
gehalten. Die Platten werden geméass der individuell
ausgelegten hydraulischen Schaltung in ein Gestell
eingebaut und zwischen einer feststehenden Gestellplatte
und einer beweglichen Deckelplatte mit Spannschrauben
zusammengespannt (Bild 8). Der Plattenwarmetauscher
wird wegen seines hohen Warmedurchgangswerts bei
kleinem Volumen und geringem Gewicht haufig in
WRG/AWN-Anlagen eingesetzt. Weitere Eigenschaften
sind in Kasten9 beschrieben.

Anwendungsbereiche des Plattenwarmetauschers sind
Chemie, Pharmazie, Nahrungsmittelindustrie, Prozess-,
Umwelt- und Heizungstechnik. Platterwdrmetauscher
werden vorzugsweise in Verbindung mit feststofffreien
Flussigkeiten jedoch auch als Verdampfer und
Kondensatoren eingesetzt.

Teillastverhalten: Die Leistungsregelung erfolgt Gber die
Veranderung einer der beiden Massenstrome.

Wartung: Durch hohe Turbulenz in den Plattenkanélen wird
die Verschmutzung an den Platten herabgesetzt. Falls
notwendig, wird mit einem wirkungsvollen Umspllverfahren
kostengunstig gereinigt. In schwereren Fallen kann der
Plattenwarmetauscher vollstandig zerlegt werden. Dank
dem modularen Aufbau kénnen Einzelteile kostengiinstig
ersetzt werden.

Kosten: Der Preis wird im wesentlichen durch das
Konstruktionsprinzip, die verwendeten Werkstoffe sowie
durch die Austauscherflache bestimmt.

Vorteile: Kompakte Bauweise, kleine Warmeverluste, kleine
Temperatur-Differenzen, hohe Warme lGbergangszahlen,
flexible Anpassung an gegebene Verhaltnisse, gutes Preis-
Leistungs-Verhaltnis.

Nachteile: Viele Dichtungen, weniger gute Eignung bei
hohen Temperaturdifferenzen zwischen Primar- und
Sekundarseite, Empfindlichkeit auf Verschmutzung durch
feste Partikel.

Bild 8: Plattenwarmetauscher fir Flissigkeiten

Ausgewahlte technische Daten von Platen-warme-
tauschern fir Flussigkeiten

Medien primér-sekundér: Wasser-Wasser, Wasser-Ol,
Wasser-Glykol, organische und anorganische Flissig keiten,
selten Gas oder Dampf

Temperaturbereich: bis ca. 150°C mit Standard-Dich tungen,
200...300°C mdoglich mit Spezialdichtungen

Durchflussbereich 5...2500 m3*h
Mediumsgeschwindigkeit 0,2..2 m/s
Druckabfall 20...100 kPa
k-Wert 2000...6000 W/m2K
Austauscherflache 1...300 m?
Temperaturdifferenz primar-sek. 2.5K
Temperaturwirkungsgrad 50...90%
Betriebsdruck bis ca. 25 bar
Kasten 9
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Bild 10: Aufbau eines Spiralwarmetauschers fiir Fllssig keiten
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Wartung: Einfache Reinigung in den Rohren, auf der
Mantelseite schwierig; Reinigung muss meistens che misch
erfolgen.

Kosten: Die Rohrbiindel- und Doppelrohr-Ausfihrungen
sind glinstiger als die Topf-Ausfiihrungen.

Vorteil Rohrbindel: Preisglinstige Komponente.

Nachteile Rohrbiindel Grosses Flissigkeitsvolumen,
eingeschrankte Lecksicherheit.

Vorteile Doppelrohr: Wenig Arbeitsmittel erforderlich,
sichere Bauform.

Nachteil Doppelrohr: Eher grosser Druckabfall.

Bild 11: Ro&hrenwarmetauscher; Rohrbundelwarme tauscher
(oben) und Doppelrohrwarmetauscher (unten)

Als Material wird je nach Anwendungsfall Baustahl,
rostfreier Stahl, Aluminium-Legierungen, Titan, Nidkel, und
Graphit eingesetzt; durch die diinnen Trennwande ist der
Materialbedarf klein.

Eine Sonderbauform des Plattenwarmetauschers ist der
Spiralwarmetauscher. Er gewinnt zunehmend an
Bedeutung, speziell als beliebte und preisverte Variante
zur WRG/AWN aus Abgasstromen. Er weist &hnliche
Eigenschaften wie der Platterwarmetauscher auf. Der
Aufbau ist in Bild10 gezeigt.

Roéhrenwarmetauscher

Mit Réhren als Grundelement kénnen verschiedenatige
Warmetauscher gebaut werden. Haufige Vertrder sind
der Rohrbilindel- und der Doppelrohrwarmeauscher. Der
prinzipielle Aufbau ist aus Bildl 1 ersichtlich.

Das Arbeitsprinzip besteht im Warmeaustausch uber fe-
ste Trennflachen, die sowohl primar- als auch sekun-
darseitig mittels Rippen oder Lamellen vegréssert sein
kénnen. Es findet kein Stoffaustausch statt.

Die charakteristische Bauform ergibt sich aus der
Anordnung eines Rohrblndels in einem Kessel. Die
Stromung wird auf die verschiedenen Rohre aufgéeilt. Ein
Schwachpunkt bildet die Anfalligkeit gegen Leckstréme
zwischen Rohrbindel und Kesselmantel, die die
Leistungsfahigkeit stark reduzieren kénnen. Sie entstehen
durch  Fertigungstoleranzen, aber auch  durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungen der einzelnen
Teile bei Betriebstemperatur. In neueren Entwicklungen
bringen flexible Abdichtungen bei Langs- und
Querblechen Abhilfe. Es handelt sich dabei um elastische
Federpakete, die ohne Verschrawbungen auf die
Trennbleche aufgeschoben werden und so alle
Toleranzen und Dehnungen ausgleichen. Andere
Neuerungen verhindern rohrseitige Leckstrome im
Bereich des Rohrbodens.

Der Anwendungsbereich erstreckt sich von der Kal-
tetechnik bis zum Einsatz als Dampferzeuger in
Kraftwerken. Fir grosse Leistungen werden klasssche
Rohrbiindelwarmetauscher eingesetzt, wahrend flr
kleinere Leistungen auch Doppelrohr- und Topfbauformen
existieren.

Als Material wird Stahl, rostfreier Stahl, Kupfer, Kupfer-
Nickel und Messing fur die Rohre verwendet.

Einsatz der Rohrenwarmetauscher als Verflissiger in
der Kéltetechnik

Die Vielfalt von Verflissigern (Kondensatoren) in der
Verfahrens- und Kaltetechnik ist gross. Die fobende
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Vorstellung beschrankt sich deshalb auf flissigkeits-
gekuhlte Verflissiger in der Kaltetechnik, ehen Bereich,
der fur AWN besondere Bedeutung hat (Bild 12 und
Kasten 13).

Die Warmetauschflache besteht aus einer Anzahl von
dinnen zum Teil beidseitig berippten Rohren, die in einem
meist zylinderférmigen Mantel eingebaut sind. Bei
flissigkeitsgekihlten Verflissigern ist das Arbeitsmittel
um die Rohre, wahrend das Kihmedium in den Rohren
stromt.  Anspruchsvoll ist die thermodynamische
Berechnung und Optimierung wegen der unsicheren
Berechnung des Wameilberganges beim
Phasenwechsel der Arbeitsmitel.

Heute werden fast ausnahmslos Hochleistungsrohre
(innen und aussen berippt, Bild 14) eingesetzt, die —dank
verbesserter Herstellungstechniken — die gewohnte
Zuverlassigkeit und Lebensdauer aufwveisen. Durch die
héhere Leistungsfahigkeit bei gleichzeitig kleinerem
Bauvolumen wird die notwendige Arbeitsmittelmenge und
damit auch das Umweltgefahrdungspotential im Falle
eines Lecks herabgesetzt.

Weitere Anwendungen rekuperativer Warmetauscher

Fur Abgas-Warmetauscher im Bereich der Taupunkt-
unterschreitung werden fir korrosive Medien (z.B. Chlor-,
Fluss- oder Schwefelsaure) entsprechende Sonderstahle
verwendet. Alternativ kdnnen aber auch korrosiongeste
nichtmetallische Werkstoffe wie Graphit, Keamik oder
Kunststoffe eingesetzt werden.

Im chemischen Apparatebau sind fur kleine Volu-
menstrome haufig Graphit-Warmetauscher anzutrefen. In
letzter Zeit wurden flir grosse Abgas-Volumenstrome
Sonderkonstruktionen in Modulbauwveise entwickelt. Die
Warmeverschiebung erfolgt durch Kreislaufwasser, das
durch die Graphitohre strémt.

Gleichen Anwendungszwecken dienen  Kunststoff-
Warmetauscher aus flexiblem Material (PTFE, PFA,
PVDF). Sie werden ebenfalls in Modulgréssen hergestellt
und auf der Baustelle in vorgefertigte Rahmen montiert.
Neben hoher Korrosionbestandigkeit sind Kunsstoffe
stark schmutzabweisend, also unempgfindlich bezuglich
Ablagerungen aller Art. Sie werden bis zu
Betriebstemperaturen von tber 200°C eingesetzt.

Fur hohe Temperatur Gber 500°C eignen sich Keramik-
Warmetauscher. Diese werden umso attraktiver, wenn
gleichzeitig auch noch  Korrosions- und Ver-
schleissfestigkeit gaviinscht wird.

Bild 12: Bauformen von Verflissigern; Rohrbiindel (oben) und
Doppelrohr oder Koaxial (unten)

Ausgewahlte technische Daten von R6hrenwarme-
tauschern in Kalteanlagen

Medien meistens Wasser
und Arbeitsmittel

Temperaturbereich bis ca. 120°C

Mediumsgeschwindigkeit 2..3m/s

k-Wert 300...1200 W/m?

Temperaturdifferenz wasserseitig ca.5K

Betriebsdruck bis ca. 25 bar

Kasten 13

Bild 14: Hochleistungsrohr mit beidseitiger Berippung
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Teilastverhalten: Eine Regelung erfolgt durch Anderung
des Warmetragerstromes (Verédnderung der Drehzahl der
Umwalzpumpe, Steuerung mit Dreiwegventil). Die
Ubertragene Leistung &ndert ebenfalls mit der Grosse des
Luftstroms (z.B. bei Anlagen mit variablem Volumenstrom).
Der Durchfluss im Zwischenkreis muss beziiglich der
Ubertragenen Leistung optimiert werden.

Wartung: Bei Warmetauschern, die periodisch gereinigt
werden, mussen die Rohre fluchtend angeordnet sein, eine
versetzte Anordnung ist hinderlich. Bei Einsatz eines
Hochdruck-Reinigers sind dicke, stabile Lamellen zu
verwenden. Die Korrosionseigenschaften des Warmetragers
im Zwischenkreis miissen periodisch Uberprift werden
(Inhibitoren).

Kosten: Das Kreislaufverbundsystem ist bei kleinen
Luftvolumenstromen relativ teuer, bei grésseren jedoch
wirtschaftlicher als andere Systeme, da das
Zusammenfihren von Aussenluft und Fortluft sowie der
Platzbedarf fir die Kanale entfallt. Die Instandhaltungs- und
Wartungskosten sind mit dem Plattentauscher vergleichbar.
Vorteile: Luft- oder Gasstrdome kénnen auseinanderliegen,
keine Kontaminationsgefahr, keine Leckverluste, Zusam-
menfassen mehrerer Anlagen ist mdglich (Vernetzung),
ideal fUr Sanierungen.

Nachteile: Periodische Uberwachung des Zwischenkreis-
laufs notwendig.

Bild 15: Kreislaufverbund mit zwei getrennten Warme tauschern

2.3 Regenerative Systeme

Kreislaufverbund

Die indirekte Warmeverschiebung mittels Kreislauf-
verbund ist mit andern Systemen in verschiedener Weise
kombinierbar. Die Uberschusswédrme kann zu mehreren
Abnahmestellen unterschiedlicher Distanz gebracht
werden. Diese Eigenschaft ist bei Sanierungen und
Neuanlagen von grosser Wichtigkeit. Ein weiterer Aspekt
liegt in der grossen Flexibilitdt der Warmetauscher-
Auslegung beziglich Optimierung (Konstruktion der
Warmetauscher-Blocks und  -Elemente, Rohrform,
Rohraufteilung, Durchmesser, Oberflachen,
Werkstoffwahl).

Je nach Temperaturniveau der Abwarmequelle kann der
Betreiber die Abwarme genau fiir die Zwecke verwenden,
die sich in seinem Betrieb als ideal arbieten. Dies kann
z.B. die Erwarmung von Frischluft oder Warmwasser
oder, bei Abwarme sehr hoher Temperatur, die
Dampferzeugung fur den Produkionsprozess sein.
Typisch fir das Arbeitsprinzip dieses Systems ist der
Zwischenkreislauf fir den Transport der Warme von der
kalten zur warmen Seite (Bild 15). Uber Warmetauscher
werden die zwei Warmestrome an den Zwischenkreidauf
rekuperativ angekoppelt. Der umgewalzte Warmetrager
im Zwischenkreis bewirkt ein regeneratives Verhalten. Er
speichert und trangortiert die Warme.

Ein wichtiger Anwendungsbereich ist die Raum-
lufttechnik. Bei Sanierungen ist er oft die einzige L&ung.
Hier werden meist lamellierte Warmetauscher verwendet.
Bei einer Taupunktunterschreitung des feuchten
Luftstromes wird auch latente Warme Ubertragen. Ein
Stoffaustausch findet nicht statt. Im Winter ist eine
Frostschutzsicherung notwendig. Das Medium im
Zwischenkreislauf muss frostsicher sein (Wasser-Glykol-
Gemische). Auch im Produktionsbereich sind Anwen-
dungen bei prozessluftechnischen Anlagen zu firden.

Warmerohr

Die Arbeitsweise des Warmerohrs (englisch «Heat Pipe»)

beruht auf den unterschiedlichen Transportvorgdngen von

Gasen und Flissigkeiten. In einem hermetisch verschlos-

senen, lamellierten Rohr befindet sich ein Arbeitsmittel

(FKW), welches — ortlich unterschiedlich — in beiden

Aggregatszustanden vorliegt (Bild16).

Man unterscheidet zwei Badiormen:

— Beim vertikalen Warmerohr (auch Zweiphasen-
Thermosyphon oder Gravitationswarmerohr) wird die
Flissigkeit an der tiefsten Stelle erwarmt, sie vedampft

10
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und steigt als Gas nach oben zur kalten Stele, wo es
kondensiert und als Fliissigkeit zuticklauft.

— Das horizontale Warmerohr (klassische Ausfihrung)
ist mit einer porésen Wandverkleidung versehen, die
das Kondensat mittels Kapillarkraft zurickfihrt.

Der Anwendungsbereich erstreckt sich vom Einsatz in

Hallenbadern, Spitalern Gber die Textilluftechnik, Lackier-

und Trocknungsanlagen bis zu Algas-Anlagen.

Als Material werden Aluminium- und Kupferlegierungen

eingesetzt. Bei korrosiven Gasen werden die Lamellen mit

Beschichtungen versehen.

Rotationswarmetauscher

Der Rotationswarmetauscher wurde Ende der flunfiger
Jahre fur den Einsatz in amerikanischen Klimaanlagen
entwickelt. Er gehért in der Raumlufttechnik seit Jahren
zum Standardausristungsprogramm. Heute ist er auch im
industriellen Einsatz auf dem Vormarsch, weil er auch
Feuchtigkeit (latente Warme) aus Abluft- oder
Abgasstromen zurlickgewinnen kann und durch neue
Materialkomponenten ein Einsatz in enem breiten
Temperaturbereich méglich ist.
Die Arbeitsweise des rotierenden Warmetauschers
besteht in der wechselweisen Be- und Entladung eher
sich drehenden Speichermasse mit Warme und Feuchte.
Die Speichermasse (Rotor) hat die Form enes flachen
Zylinders.
Dieses Hauptmerkmal pragt dieBauform. Der Rotor dreht
langsam und wird dabei in der einen Richtung von
Warmluft und in der andern Richtung von Kaltuft
durchstrémt (Bild 17). Aus dem Warmluftstrom nimmt er
Warme und Feuchtigkeit auf und gibt sie im Kaltluftstrom
wieder ab. Die Rotoren bestehen heute meist aus
gewellten korrosionsbestandigen Aluminiumstreifen oder
einer Wabenstruktur. Typische Daten von rotierenden
Warmetauschern sind in Kasten18 zusammengestellt.
Durch den geometrischen Aufbau des Rotors bedingt
treten Leckverluste auf. Eine Spllzone sorgt in
Verbindung mit einem Druckgefélle dafur, dass der
Zuluftstrom nur wenig belastete Fortluft erhalt. Alerdings
treten dadurch auch Energieverluste auf. Die Plazierung
der Ventilatoren beziglich des Rotors spielt dabei eine
wichtige Rolle.
Je nach Anwendungsfall ist es wiinschenswert, zwschen
den beiden Luftstromen auch Feuchtigkeit
auszutauschen. Bei der Feuchtetbertragung werden zwei
Arten unterschieden:
— Stoffaustausch durch Kondensation und Verdurstung:
Beim unbehandelten Speicherrad wird, ausser der

Teillastverhalten: Die Leistungsregelung kann mit einem
Bypass erreicht werden, zuséatzlich besteht durch Kippen
der Rohre eine beschranke Regulierméglichkeit.

Wartung: Bei Warmetauschern, die periodisch gereinigt
werden missen, sollten gréssere Lamellenteilungen
verwendet werden. Bei stark verschmutzter Abluft sind Filter
vorzusehen.

Kosten: Sie sind hoher als bei einfachen Platten warme-
tauschern.

Vorteile: Wenig Hilfsenergie notwendig, kleine Einbau tiefe,
durch die homogene Temperaturverteilung ist die Gefahr
der Eisbildung herabgesetzt.

Nachteile: Beide Luftstrome missen zusammenliegen,
Arbeitsmittel ist umweltschadlich, relativ kleine Wir-
kungsgrade, eingeschrankte Reguliermdglichkeit beim
Kippen.

Bild 16: Warmerohr

1"
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Teillastverhalten: Die Ubertragene Leistung und damit die
Zulufttemperatur ist abhangig von der Rotordrehzahl, sie
kann damit zur Zulufttemperaturregelung herangezogen
werden. Im Drehzahlbereich von 0 bis ca. 10 U/min ist ein
grosses Regelverhaltnis erreichbar. Wird die Rotordrehzahl
reduziert, verringert sich der Feuchtewirkungsgrad
wesentlich starker als der Temperaturwirkungsgrad. Weitere
Regelmdglichkeiten sind Sequenzschaltung, Inter vallbetrieb
usw.

Wartung: Periodische Reinigung, Kontrolle und eventuelle
Nachstellung der luftseitigen Abdichtungen.
Keilriemenwechsel nach Abnitzungsgrad. Aluminiumwaben
missen nach 5 bis 10 Jahren ersetzt werden.
Entsprechende Filter sind wenn nétig vorzusehen, zu
Uberwachen und zu reinigen.

Kosten: Die aufwendige Bauweise des Rotations-
warmetauschers schlagt sich in den im Vergleich zu
Plattenwarmetauscher-Systemen hoheren Apparate kosten
nieder. Kostenfaktoren sind: Mehrplatzbedarf fiir Rotor,
Kanale, Zusammenfiihrung von Aussenluft und Fortluft,
Reinigungsfreundlichkeit, Korrosionsfestigkeit usw. Die
Instandhaltungskosten sind abhangig vom Anlagekonzept
und vom Einsatzgebiet.

Vorteile: Feuchtigkeitsubertragung, hoher Warmerick-
gewinn bei optimalem Einsatz.

Nachteile: Hoher Aufwand firr die Luftzufiihrung (Kanale),
Leckluft, nicht geeignet fiir Trocknung.

Bild 17: Rotationswarmetauscher mit Spilzone

Ausgewahlte technische Daten von Rotdionswarme-
tauschern

Medien Luft, Gase
Temperaturbereich 0...300 °C
Luftmenge 1'000...100'000 m3/h
Anstromgeschwindigkeit 1,5..3m/s
Druckverlust 50...300 Pa
Rotor-Drehzahl 0...10 U/min
Antriebsmotor-Leistung 0,09...0,75 kW
Baugréssen (Durchmesser) 0,5..50m
Temperaturwirkungsgrad 50...75 %
Feuchtewirkungsgrad 15...75 %

Kasten 18

Temperatur, nur dann Feuchte Ubertragen, wenn der
Taupunkt der feuchten Luft unterschritten wird
(Kondensations-Regenerator).

— Stoffaustausch durch Ab- und Desorption: Bei hy-
groskopischer (oder sorptionssensibilisierter) Be-
schichtung der Speichermasse wird ausser fuhbarer
Warme auch Feuchtigkeit Ubertragen (Sorptions-Re-
generator).

Der Anwendungsbereich umfasst sowohl raumluft-

technische Anlagen im Komfort- und Industriebeeich als

auch reine prozesslufttechnische Anlagen. Problematisch
ist der Einsatz bei stark verschmutzter Fortluft (Kiichen,

Spritzkabinen, Schmirgelstaub, Chemie usw.).

Hygroskopische Speichermassen sind nur flir saubere,

inerte Medien einsetzbar.

24 Warmepumpen und Warme-
transformatoren

Warmepumpen

Eine Warmeubertragung allein mit einem Warmetauscher
ist nur dann mdglich, wenn die Temperatur der
Warmequelle héher ist als diejenige der Warmeabgabe.
Aber auch die Energie einer niederwertigen Warmequelle
kann genutzt werden, indem diese — mit Hilfe einer
Warmepumpe — auf ein hoheres Temperaturniveau
«hochgepumpt» wird.

Warmepumpen bendtigen also neben der Antriebsnergie
eine geeignete Warmequelle. Die Qualitdt dieser
Warmequelle bestimmt massgebend Auswahl und
Einsatzbedingungen der Warmepumpe. Wahrend im
Komfortbereich oft gréssere Aufwendungen zum
Erschliessen einer Warmequelle gemacht weden
missen, ist im Gewerbe- und Industriebereich haufig
Abwarme ohne aufwendige Arbeiten verfigar. Bei
geringen Temperaturdifferenzen zwischen «kalter» und
«warmer» Seite der Warmepumpe weden hohe
Leistungszahlen erreicht. In den letzten Jahren hat die
Warmepumpe auch in Industrie und Gewerbe Einzug
gehalten. DieAnwendungsgebiete sind sehr vielfaltig:

— Heizung, Liftung, Klima

— Wassererwarmung

— Integrierte Energieversorgung (Warme-Kalte-Kraft)

— Trocknungsverfahren

— Stofftrennung (Destillation, Rektifikation)

— Konzentration von Flissigkeiten

Der Warmepumpenprozess kann in einer in sich ab-
geschlossenen Maschine oder integriert in einem in-

12
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dustriellen Verfahren ablaufen. Die Bauarten sind in Bild
19 schematisch dargestellt. Bei der Kompressi-
onswarmepumpe und der mechanischen Briden-
kompression wird als Antriebsenergie mechanische
Energie zugefihrt, bei der Absorptionswarmepumpe und

der Dampfstrahl-Briidenkompression thermische Energie.

Durch den Einsatz im Komfortbereich hat die eleHlrisch
angetriebene Kompressionswarmepumpe den grossten
Bekanntheitsgrad erlangt.

|:| Heft 1, Abschnitt 3.2: Heft 3

Bridenkompression

Wird anstelle eines separaten Arbeitsmittels direkt
Prozessdampf in der Warmepumpe verwendet, ist dies
eine offene Prozessfiihrung, die Bridenkonpression
genannt wird. Bei der Bridenkompression, die thermisch
oder mechanisch erfolgen kann, wird Abdampf (Briden),
wie er z.B. bei Eindampfprozessen entsteht, durch einen
Verdicher auf einen héheren Druck gebracht. Der Briiden
kann damit wieder zum Beheizen des gleichen Prozesses
verwendet werden. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht
im Wegfall von Warmetauscher und dazugehdriger
Temperaturdifferenz. Der Prozess kann auch mehstufig
erfolgen.

Bild 19: Bauarten von Warmepumpen; geschlossener WP-
Prozess (a, b), offener WP-Prozess (c, d)

a) Kompressionswarmepumpe

b) Absorptionswarmepumpe

c) Dampfstrahl-Bridenkompression

d) Mechanische Briidenkompression

13
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Bild 20: Gegeniberstellung der Energieflisse von Absorp-
tionswarmepumpe und Warmetransformator

Warmetransformatoren

Die Funktionsweise von Warmepumpen ist im we-
sentlichen bekannt. Demgegeniiber besteht Uber die
Anwendungsmaoglickeiten von Warmetransformataen im
allgemeinen noch weitgehende Unklarheit.
Warmetransformatoren  gehéren,  zusammen mit
mechanischen und chemischen Warmepumpen, zur
Gruppe der aktiven Systeme zur Abwarmenutzung.

Die Absorptionswarmepumpe ist in der Lage, Abwarme
von einem tiefen Temperaturniveau in nutdare
Warmeenergie  von mittlerem  Temperaturniveau
umzuwandeln, wenn etwa ein gleich grosser Warmestrom
auf hohem Temperaturniveau zugéuhrt wird.

Der Warmetransformator fliihrt genau den umgekehrten
Prozess durch, indem er Abwarme auf enem mittleren
Temperaturniveau aufnimmt und in etwa zwei gleich
grosse Warmestrome aufteilt, wobei eine Halfte bei
hoéherer Temperatur zur Nutzung freigegeben wird,
wahrend die andere Halfte auf tieferem Temperaturniveau
an eine Warmesenke abgegeben wird. Zum Antrieb des
Transformators ist nur ein kleiner Anteil von 1..2%
elektrischer Hilfenergie notwendig.

In Bild 20 sind die beiden Prozesse vergleichend dar-
gestellt. Auf diese Weise lasst sich grosstechnisch
Prozesswarme von 60...110°C auf 100...160°C arheben,
ohne dass zusatzlich Energie aufgewendet werden muss.
Mehrere grosstechnische Anlagen sind in Deutschland
seit einigen Jahren in Betrieb und zeigen gute Eebnisse.

|:| Aus einem Abwarmestrom von 2 MW, der in Form
von Bridendampf aus einer Kochstation mit 96°C bis 100°C
angeboten wird, kann kann mittels Warmetransformator
annahernd 1 MW Nutzwarme bei 145°C gewonnen werden,
der wieder zur Beheizung der Kochstation Anwendung
findet.

L.-._!_“ Ingwersen, H. H. (Hrsg.): Mehrfachnutzung
industrieller Prozesswarme. Grafelfing/Minchen: Resch-
Verlag, 1986. (Bezugsquelle: Buchhandel)

Schnell, H. und B. Thier: Warmetauscher. Energie-
einsparung durch Optimierung von Warmeprozessen.
Essen: Vulkan-Verlag, 1991. (Bezugsquelle: Buchhandel)
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3.

3.1

Grundlagen

Abwarme

Die Entstehung von Abwarme hat verschiedene Uisachen
(Kasten 1). Bei deren Nutzung muss zwischen gefasster
und diffuser Abwarme unterschielen werden:

Gefasste Abwarmestréme sind an Medienstrome
gebunden. Hierzu gehéren vor allem Abuft- und
Abgasstrome, Kuhlflissigkeiten sowie der Warmeinhalt
des aus einem Prozess austretenden Gutes. Dabei ist
zwischen latenter Warme (z.B. Kondensieren) und
fuhlbarer Warme (Temperaturanderung) zu
unterscheiden.

Diffuse Abwarme ensteht grossflachig vorwiegend
durch Strahlung und Konvektion (Obefflachenverluste
von Anlagen, Transmissionsverluste von beheizten Ge-
bauden).

Das Sammeln und Ernten von gefasster Abwarme ist
einfacher als bei diffuser Abwarme. Bild 2 zeigt die bildli-
che Darstellung fur einen allgemeinen Preess.

Ursachen der Entstehung von Abwéarme

Bei der Erzeugung hochwertiger Energie entsteht immer
auch niederwertige Energie — sogenannte Anergie — mit
tiefer Temperatur und kleinem Druck, die nicht mehr weiter
genutzt werden kann.

Bei Umwandlungsprozessen entsteht aber auch tech nisch
nicht vermeidbare Abwarme, die noch weiter genutzt
werden kénnte.

Aus betriebswirschaftlichen oder aus organisatorischen
Grinden wird technisch an und fir sich vermeidbare
Abwarme aber oft in Kauf genommen (leider auch aus
Unkenntnis oder Gleichgiiltigkeit!).

Schliesslich entsteht auch Abwéarme aus der im Prozess
genutzten Energie (z.B. ein heisses Produkt, das abgekiihlt
werden muss).

& Einzig Anergie kann nicht mehr genutzt werden. Die
anderen Energieformen kénnen aber mittels
Warmetauscher und Warmepumpen weiter genutzt werden!

Kasten 1

Brennstoffe

Dampf =
1+
Strom
+
Warme von ein-
gehenden Produkten
Exotherme —

Reaktionsenergie

D

Bereits vorhandene Direkte
Warmeriickgewinnung Umgebungs-
Verluste

Diffuse Abwarme

Energieeinsatz Umwarme

FW LW FW FW
—_—————

Weiterverwendete Energietrager

Produktwéarme fur
nachfolgende Prozesse

Energie zur Aufbereitung und
Vorbehandlung der Produkte

Energie endothermer
Reaktionen

J U

FW LW
~——

FW = Fihlbare Warme
LW = Latente Warme

Gase Flussigk. Feststoff

Abwaéarme

Gefasste Abwarme

Nutzenergie

Bild 2: Prinzipdarstellung der Energie- und Abwarmestrome eines Prozesses im Sankey-Diagramm
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Warmetauscherformel

Q =kxAxDJ,

DJ _ DJ gr'DJ Kl

- |n(DJ gr/DJ kl)

Q = Warmestrom [W]

k = Warmedurchgangskoeffizient [W/m? K]

A = Warmelbertragungsflache [m?

DJ ., = mittlere log. Temperaturdifferenz [K]

DJ . = grosse Temperaturdifferenz [K] (siehe Bild 5)
DJ\ = kleine Temperaturdifferenz [K] (siehe Bild 5)

Der Warmedurchgangskoeffizientk ist keine Stoffgrosse,
sondern von einer Vielzahl von Faktoren abhéangig, wie z.B.
dem Aggregatszustand des Mediums (Dampf, Gas,
Flussigkeit), den Eigenschaften des Mediums (Dichte, spez.
Warmekapazitat, Zahigkeit, Warmeleitfahigkeit), den
thermodynamischen Zustandsgréssen (Druck, Temperatur),
der Strdmungsgeschwindigkeit des Mediums sowie den Ab-
messungen und der geometrischen Form des Warme-
tauschers.

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz (auch
als «thermische Lange» bekannt) beschreibt die effektiv
treibende Temperaturdifferenz im Warme tauscher.

Kasten 3

Bauart k
[W/m2K]

Wasser/Wasser

Réhrentauscher 200...1000

Doppelrohrtauscher 350...1400

Dampf/Wasser

Réhrentauscher (Dampf im Rohr) 350...1200

Verdampfer (Dampf ums Rohr) 600...1500

Wasser/Gas

Réhrentauscher 15...70

Abhitzekessel (Gas im Rohr) 15...45

Gas/Gas

Réhrentauscher 6...35

Doppelrohrtauscher 2..35

Tabelle 4: Richtwerte fiir Warmedurchgangskoeffizien ten

3.2 Warmetauscher

Warmedlbertragung

An der Grenze zweier Systeme mit verschiedenen
Temperaturen findet ein Warmeaustausch statt, ome
dass dabei Arbeit verrichtet wird. Die Grdsse des
Warmestromes ist proportional der warmelbetragenden
Flache und dem Temperaturunterschied. Es sind folgende
Warmedulbertragungsvorgange zu urterscheiden:

— Warmelbertragung ohne Anderung des Aggre-
gatzustandes der Dbeteiligten Stoffstrome (z.B.
Gas/Gas, Flussigkeit/Flissigkeit, Gas/Flissigkeit)

— Warmelbertragung mit Anderung des Aggregat-
zustandes von mindestens einem der beteiligten
Stoffstrome (z.B. Verdampfung, Verflissigung)

— Kombinierte Warme- und Stoffibertragung — Kon-
vektion und Verdunstung (z.B. VerdunstungskiiHung
Wasser/Luft)

Die Art der Warme- und Stoffiibertragung ist von der

Stromungsfiihrung (Gleich-, Gegen- oder Kreuzstrom)

und der Art der Warmetauschflache abhéangig. Es wird

unterschieden:

— Indirekte Warmelibertragung beim rekuperativen
Warmeaustausch durch gleichzeitige Weckselwirkung
der Stoffstrome in benachbarten, durch eine Wand
getrennten Raumen.

— Halbindirekte Warmeibertragung beim regenerativen
Warmeaustausch durch eine periodsche
Wechselwirkung der Stoffstrome in einem Raum.

— Direkte  Warmelbertragung durch  unmittelbare
BerlUihrung der Stoffstrome in einem Raum. Hiedurch
wird die erforderliche Warmeulbertragungsflache
erheblich verringert; diese Ubertragungsart ist aber nur
bedingt anwendbar.

Bild 5 zeigt das Schema eines Warmetauschers mit den

wichtigsten Bezeichnungen der beiden Medierstréme. Fir

die Praxiszwecke genigt die Asnwendung der Formeln aus

Kasten 3. Durch die vielen Abhangigkeiten ist es

unmdglich, eine allgemeingitige Form fiir die Berechnung

des Warmedurchgangskoeffizienten k aufzustellen. Dieser
muss fur jeden Fall aus Erfahrungswerten oder mit

Versuchen bestimmt werden. Richtwerte fiir verschiedene

technische Anwendungen sind in Tabelle 4 zu finden. Als

Standardwerk fur Berechnurgen sei hier empfohlen:
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I-.-!l VDI-Warmeatlas. Berechnungsblatter fir den
Warmelbergang. 6. Aufl. Disseldorf: Verein Deutscher In-
genieure (VDI), 1991. (Bezugsquelle: Buchhandel)

Beim Wa&rmeaustausch kdénnen drei Stromfihrungen
unterschieden werden: Gleichstrom, Gegenstrom und
Kreuzstrom. In Bild 5 sind die Temperaturvedaufe Uber
die Flache eines Tauschers fir Gleich- und Gegenstrom
dargestellt.

Fir den Gleichstrom gilt immer, dass die Austritts-
temperatur des warmen Mediums hoher ist als die
Austrittstemperatur des kalten Mediums. Bei Ge-
genstromfuihrung kann unter gunstigen Bedingungen
erreicht werden, dass die Austrittstemperaur des kalten
Mediums héher als die Austrittstemperatur des warmen
Mediums ist.

Die Wirksamkeit des Warmeaustausches und damit der
Warmerutckgewinn hangt im Wesentlichen von der Flache
und vom Ubertragungsverhalten des Apparates ab. Der
Warmerlckgewinn ist dabei das Verhéltnis von
ausgetauschter Warme zur Differenz der Warmestréme
vor dem Warmetauscher.

Bild 7 zeigt den Verlauf fur einen fiktiven Warmetauscher
fur Gleich-, Gegen- und Kreuzstrom. Bei Gegenstrom
entspricht die Flache «1» einem Wirkungsgrad von 50%.
Soll nun der Warmerickgewinn im Warmetauscher zum
Beispiel auf 80% bzw. 90% gesteigert werden, so
vergrossert sich die bendtigte Flache um den Faktor 4
bzw. 9. Der apparative Aufwand und somit die
Investitions- bzw. Kapitalkosten werden damit wesentlich
grosser. Die beiden andern Kurven zeigen die
Verhéltnisse fiur Kreuz- bzw. Gleichstromflihrung. Die
Warmeilbertragung ist deutlich reduziert und ab Flachen-
faktor 3 ist der Wirkungsgrad fast konstant.

Druckabfall

Die Uberwindung der Druckverluste in Warmeauschern,
Leitungen, Formstlicken, Filtern usw. effordert zusatzliche
elektrische  Energie. Die zusatzlich notwendige
Hilfsenergie, die durch den Ventilator oder die Pumpe
erbracht werden muss, berechnet sich gemass Kasterf.
Bei der Auslegung eines Umformers bzw. einer Arlage
muss zwischen Warmelbergang und Druckvetust
optimiert werden. Als sinnvolles Optimierungsziel sollte
das Verhaltnis von Warmegewinn zu elekrischem
Zusatzaufwand uber 3 liegen.

3.3 Kenngrdssen

1,00 “ 12
0,80
Izt Jaz Kreuzstrom
Koguasiror

Wirkungsgrad WT

8 ;. 10
. Flachenvergrosserungsfaktor F
=k -Al/c-m DJu
= k-Wert [W/m2K]

 Joa
= AUStW
= spez-Warmekapazitat [Ws/kgK]

= Massenstrom [kg/s]

3.0 > ™M

Bild 7: Wirkungsgrad in Funktion des Flachenvergrosserungs

faktors (MeWWEﬁen gleich,

konstanter k-Wert)

Ji Ji:
Jn] [sz
Ji
DJo
J
Jz2
b\‘\_— DJM
Jor
0 Austauschflache A

Bild 5:  Temperaturverlauf in den Medien bei Gleichstrom
(oben) und Gegenstrom (unten)

Hilfsenergiebedarf

V 'tB X@
Wy =
h
Wy = Hilfsenergiebedarf [J]
\% = Volumenstrom [m?h]
ts = Betriebsdauer [h]
Dp = Druckverlust des Systems (inkl. Filter) [Pa]
h = Wirkungsgrad Foérderaggregat [-]
Kasten 6
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Massenstrom m. Massenstrom m1 bzw. m2
Ausgangswerte:

Massenstrom [kg/s]

Temperatur [°C]

Enthalpie [kJ/kg]

Druck [Pa]

Zusatzlich fur gasféormige Medien:
Wasserdampfgehalt oder Feuchtegehalt [g/kg]

Kenngréssen:
Temperaturwirkungsgrad [-]
Feuchtewirkungsgrad [-]
Enthalpiewirkungsgrad [-]

(SWKI 89-1, VDI 2071)
(SWKI 89-1, VDI 2071)
(SWKI 89-1)

Bild 8: Ausgangswerte und Kenngrossen fiur Warme-

rickgewinner

In Richtlinien und Normen sind einheitliche Kenrgréssen
fur Warmerickgewinner in lufttechnischen Systemen
festgelegt (Bild 8). Die Wirkungsgrade dienen der
vergleichenden Bewertung im entsprechenden Aus-
legungsfall und zur Berechnung der Wirtschaftlickkeit. Mit
der Elektro-Thermo-Verstarkkung wird der Einsatz der
Elektrizitat in der WRG/AWN-Anlage berteilt.

Wirkungsgrade beim Warmeaustausch

Aus der Bilanzgleichung eines Warmetauschers nach Bild
5 und 9 folgt durch Umformung:

hh2 = (_sz - Q21) / (Q1_1 - Q21)
th = m?(hzg.- hz1) /m1 (h11 = h21)
hh1 = (_Q11 - Q12) / (Q1_1 - Q21)
hm =m (h11 - h12) /mz(h11 = h21)

Wenn Massenstréome und spezifische Warmekapaztaten
gleich sind, so sind auch die folgenden drei Kennzahlen
gleich fiir beide Seiten:

Temperaturwirkungsgrad

hJ2= (\Jzz'\]21)/(\]11'\]21)
hJ1 = (\]11'\]12)/(\]11'\]21)

Feuchtewirkungsgrad

hx2 = (X22 - X21) / (X11 - X21)
hx1 = (X11 - X12) / (X11 - X21)

Enthalpiewirkungsgrad

hh2 = (hzz - h21) / (h11 - h21)
hh1 = (h11 - h12) / (h11 - h21)

Die Wirkungsgrade sind immer auf den warmeauf-
nehmenden Massenstrom zu beziehen. Sie sind athangig
von der Art des Warmerlickgewinners, vom
Massenstromverhaltnis und von den Betriebsbedin-
gungen. In der Raumlufttechnik ist flr Vergleiche immer
auf h;,, h,, und h,, abzustitzen.
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Elektro-Thermo-Verstarkung

In WRG/AWN-Anlagen werden zur Uberwindung von
Stromungswiderstanden in Luft und Wasser elektrisch
angetriebene Ventilatoren und Pumpen eingesetzt. Die
Komponenten sollten derart dimensioniert und betrieben
werden, dass mdglichst viel Warme mit mdglichst wenig
elektrischer Energie gewonnen wird. Dieses Verhaltnis
wird durch die in Bild 10 definierte Elekto-Thermo-
Verstarkung (ETV) dargestellt. Dabei wird der
Elektroverbrauch aller am Warmegewinn beteiligten
Komponenten berticksichtigt. Dieser lasst sich aufgrund
der Betriebszeiten und der Wirkungsgrade aus Tabelle12
berechnen.

|:| Eine Luftungsanlage fir ein Biro mit einem jahrli-
chen Warmebedarf von 98'980 kWh wird vereinfacht in 3
Zustanden betrieben:

— Zustand 1: 1'150 h mit 12'000 m3h

— Zustand 2: 1'150 h mit 8 '000 m?%h

— Zustand 3: 1'030 h mit 6'000 m®h

Die WRG-Anlage ist als Kreislaufverbund mit Wasser-
Glykol-Gemisch als Warmetrager ausgefiihrt. Sie zeigt bei
einer Modellrechnung fir eine einstufige Umwalzpumpe und
fur eine mit Frequenzumrichter stetig betriebene
Umwalzpumpe die Werte gemass Tabelle 11. Die aus
diesen Werten errechneten ETV zeigen unterschiedliche
Grosse fur die beiden Ausfihrungen:

ETVensuig = 85100 kWh/ 3'340 kWh =255

ETV.ws = 86'60 kWh/ 2'860 kWh = 30,1

Mit dem optimal steuerbaren Antrieb wird mehr Warme
rickgewonnen und weniger Elektrizitat verbraucht.

3.4 Auslegung und Optimieung

Vorsicht bei Temperaturwirkungsgradangaben!

In der Praxis wird aus Grinden der Einfachheit hauig der
Temperaturwirkungsgrad verwendet. Er gilt aber nur fir
gleiche Massenstréme, gleiche spezifsche
Warmekapazitdten und ohne Phasenumwandungen.
Weichen die Werte in der Realitat von diesen Annahmen
ab, so entstehen Fehler. Dazu zwei Beispiele:

Aussenluft —
Zuluft
AUD -, 22 @ @uL)
-~
Umluft
A U Raum
_47
12 11 Abluft
Fortluft
(FOL) — (ABL)
11 = warmeabgebende Seite, Eintritt
12 = warmeabgebende Seite, Austritt
21 = warmeaufnehmende Seite, Eintritt
22 = warmeaufnehmende Seite, Austritt
Bild 9:  Warmeriickgewinnungssystem [Quelle: SWKI-

Richtlinie 89-1]

" Elektro-Th .
Elek trizitat exiro-thermo W arm e*
Verstarker

*oder entsprechende Einsparung an fossiler Energie

_ Warmegewinn
~ Fur diesen Warmegewinn aufgewendete Elektrizitat

ETV

Bild 10: Elektro-Thermo-Verstarkung (ETV)

Zustand Kreislaufverbund mit | Kreislaufverbund mit
einstufig betriebener | stetig betriebener
Pumpe Pumpe
WRG EL WRG EL
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

1 39 480 1930 39 480 1840

2 28 690 870 28 740 720

3 16 930 540 17 930 300

Total 85 100 3340 86 160 2 860

Tabelle11: Warmerickgewinn (WRG) und Elektrizitats aufwand
(EL) furr eine einstufig und eine stetig betriebene Umwalzpumpe
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Geblése he |:| Mit einem WRG-System wird aus Schwimmbadluft
Radialgeblase ein Teil der Abwarme auf die Zuluft Ubertragen. Zu- und
— vorwartsgekrimmte Schaufeln 0,65 Abluftmengen sind gleich gross. Folgende Zustande sind
— rlickwértsgekrimmte Schaufeln 0,83 .

Axialgeblase mit Hochleistungs schaufeln 0,85 gegeben:

Schraubengeblise 0,80 Ablufttemperatur = 32°C; Feuchte = 15 g/kg

Einfache Wandventilatoren 0,60 Aussenlufttemperatur = -10°C; Feuchte = 1 g/kg

Motoren hw Durch die Warmerlickgewinnung wird die Aussenluft auf
0.2 kW 0,63 21,5°C erwarmt. Die Abluft wird hingegen —bei gleicher
0,5 kw 0.70 Enthalpieabnahme — nur auf 14°C gekuhlt. Aus diesen
0,8 kW 0,73 . . . .

1.2kW 078 Zahlen ergeben sich fiur die Temperaturwirkungsgrade
5 kW 0,85 folgende Werte:

10 kW 0,88 h;1 =43%

20 kW 0,90 h;, =75%

50 kW 0,92 Trotz gleicher Luftmengen sind die Wirkungsgrade
100 kW 0,93 L . . .
1000 kKW 0.95 unterschiedlich, weil bei der Taupunktunterschreitung

Kondensat ausgefallen ist und damit Verdampfungswarme
freigesetzt wurde. Die Abkihlung der feuchten Luft ist
deshalb weniger gross als dies bei vollstandig trockener Luft
gewesen ware.

Gesamtwirkungsgradh = hs > hy,

Tabelle 12: Wirkungsgrade von Motoren und Ventilatoren

|:| Abwarme im Abwasser einer Gerberei von 35°C
50 20410 wird mit einem Rohrblindelwarmetauscher zum Vorwarmen
kJ?sz; /,;j,i-‘:::.ll\\\ Jfé );z/’kg von Brauchwasser genutzt. Es werden 5 m*h auf 23°C
40 RN 15-8 abgekiihlt. Das Erwéarmen von 3 m%h erfolgt von 8 auf 28°C.
/,-" “‘;\ Die Temperaturwirkungsgrade betragen demnach:
30 v 106 hy =44%
h. =74%
20 ,,"'I"/ \‘;?\‘ ~ | 54 Auch dies fuhrt natirlich zu einem falschen Ergebnis, weil
------ v N die Massenstrome ungleich gross sind.
| o —— Enthalpie hy Q
1ol 1 e Temperatur Jz; 0-2 & . . - ; i
_________ Abs. Feuchte Xa: Bei ungleichen Massenstromen, ungleichen spezifi-
. | | | | ‘ s Jo schen Warmekapazitaten und bei Phasenumwandlungen
JEMAMSGYJ JASOND w:fdsendle Formel des Enthalpiewirkungsgrades benutzt

Bild 13: Mittelwerte fiir Enthalpie, Temperatur und Was-

serdampfgehalt der Aussenluft Jahrlicher Warmeriickgewinn

Bei lufttechnischen Anlagen kann nicht wie bei arderen
energietechnischen Anlagen von einem staticnaren
Lastverlauf ausgegangen werden, sondern es liegt ein
sinuséhnlicher Verlauf des Aussenluftzustandes ber das
Jahr vor (Bild 13). Die Berechnung der jahrlich
zurlickgewonnenen Warme kann entveder mit Hilfe der
mittleren Monatstemperaturen des jeweiligen WRG-
Standortes oder mittels Summenhaufigkeiten  flr

Temperatur und Feuchte erfolgen. Diese
Summenhaufigkeiten sind in den fogenden Unterlagen zu
finden:
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L.-._!_“ SIA-Dokumentation DO012: Meteodaten fir die
Haustechnik. Zirich: Schweizerischer Ingenieur- und Ar-
chitektenverein (SIA), 1987. (Bezugsquelle: SIA, Postfach,
8039 Ziirich)

SWKI-Richtlinie 83-2: Betriebskostenberechnung
lufttechnischer Einrichtungen. Bern: Schweizerischer Verein
von Warme- und Klimaingenieuren (SWKI), 1983.
(Bezugsquelle: SWKI, Postfach 2327, 3001 Bern)

Der jahrliche Warmerickgewinn zur wirtschaftlichen
Beurteilung von Anlagen hangt neben der meteoro-
logischen Situation vom Abluftzustand, von den
Luftvolumenstromen mit den entsprechenden Be-
triebszeiten, von der maximalen Zulufttemperatur (und
eventuell Feuchte) sowie vom gewahten WRG-System ab
(Bild 14). Der sinusdhnliche Jahresverlauf des Aus-
senluftzustandes flihrt dazu, dass auch der momertane
Gewinn  starken  Veranderungen untediegt. Bei
Vergleichsrechnungen muss deshalb damuf geachtet
werden, dass die Abluftzustéande jeveils gleich sind.

Als Anhaltspunkt fir mdgliche Jahresenergien bei 24-
Stunden-Betrieb dient Tabelle 15. Zur Umrechnung von
Wirkungsgraden und Betriebszeiten kann fogende Formel
benutzt werden:

q f ga\t th‘neu ><tB

h,.. X24h
Quewat = Spez. Warmemengen
[kWh/a fiir1000m?3/h Luft]
f = Korrekturfaktor 0,87...1,04 [-]
Nunewat =  Wirkungsgrade [-]
ts = neue tagliche Betriebsdauer [h]

Der Korrekturfaktor f berlicksichtigt Lage und Dauer der
Betriebszeiten. Er kann zwischen 0,87 (Beriebszeit von 7
bis 17 Uhr) und 1,04 (Betriebszeit von 18 bis 24 Uhr)
betragen.

Fir Anlagen ohne Aussentemperaturabhangigkeit
genlgen bei konstanten Betriebsbedingungen wenge
Betriebspunkte der Abwarmequelle zur Berechhung des
jahrlichen Warmerickgewinns.
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e
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= 10000
12 14 16 18 20 Jzui max [°C]
24 Std./ Tag Dauerbetrieb Wirkungsgrad zwischen
Standort: Zirich 0°C und 20°C konstant
Jro. = 20°C,30%r.F.

Bild 14: Warmerlckgewinn bei verschiedenen Wirkungs gra-
den bei trockenem Betrieb (J, = 20°C; 30% r.F.; x;; = 4,5 g/kg)
[Quelle: SWKI-Richtlinie 89-1]

Fall A Fall B

Ablufttemperatur 20°C 24°C
Zulufttemperatur 20°C 24°C
Wirkungsgrad 60% 60%
Betriebszeit 7-19 Uhr 7-19 Uhr
Rekuperator | 9,2 MWh/a 12,3 MWh/a
Regenerator Il 9,2 MWh/a 12,3 MWh/a
Regenerator Il 9,4 MWh/a 12,5 MWh/a

Tabelle 15: Warmegewinn bei 12-Stunden-Betrieb ohne
Feuchteausscheidung fiir 1000 m3/h
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Zwischenldésung

kWh bzw. Fr.
A
Netto-Energiertickgewinn
—
finanzieller Gewinn
Jahresnutzungsgrad
Fr.

Investitionskosten

Jahresnutzungsgrad
min. Wirkungsgrad nach

Energiegesetz zulassig

Bild 16: Optimierungskriteren qualitativ dargestellt [Quelle:

SWKI-Richtlinie 89-1]

Netto-Energierlickgewinn

Dieser berechnet sich aus dem totalen Energie riickgewinn
(Warme) ERGror vermindert um den elektrischen
Hilfsenergieverbrauch (Ventilatoren, Pumpen, Hilfs antriebe)
W, und dem Energiebedarf fir Leckluftstrome W,,. Wird ein
Beobachtungszeitraum von einem Jahr gewahlt, so ergeben
sich Jahreswerte.

ERGy\ = ERGror- Wy - WL

Nutzungsgrad gemass SWKI 89-1

Das Verhaltnis des jahrlichen Netto-Energiertiickgewinns
ERGy zum jahrlichen Gesamt-Warmeenergiebedarf Qror
ergibt den Nutzungsgrad h der Anlage.

h = ERGN / QTOT

Kasten 17

Optimierung

Ein WRG/AWN-System kann nach den folgenden zwei
Kriterien optimiert werden (Bild16):

— Maximaler Netto-Energieriickgewinn

— Maximaler finanzieller Gewinn (grésste Kapita¢éndite)
Das Maximum des Netto-Energierickgewinns liegt
meistens, im Vergleich zum maximalen finanziellen
Gewinn, bei einem hoheren Jahresnutzungsgrad. Die
Investitionen nehmen mit héherem Rickgewinn bzw. Nut-
zungsgrad entsprechend zu. Die Lebengdauer einer
WRG-Anlage wird normalerweise mit 10 bis 20 Jahren
eingesetzt.

Maximaler Netto-Energieriickgewinn

Bei den Optimierungsberechnungen bzw. der Auswahl
von WRG/AWN-Anlagen soll der maximale Enegie-
rickgewinn ausschlaggegend sein. Bei diesem Verfahren
wird der Mehraufwand flur Zusatz- und Hilfsenergie vom
Warmerlickgewinn  mit angemessener  Gewichtung
subtrahiert. Siehe auch Katen 17.

Maximaler finanzieller Gewinn

Bei dieser Berechnung werden sowohl die Betriebs- als
auch die Investitionskosten optimiert.

Hoéhere Luftgeschwindigkeiten im  Warmetauscher
ergeben zwar kleinere Apparate bzw. Investitionen,
brauchen aber meistens einen erheblich grésseren
Mehraufwand an Hilfsenergie. Damit sinkt der Net-
togewinn und die Wirtschaftlichkeit, speziell bei stei-
genden Energiepreisen.

Hat eine Anlage nur eine kurze Betriebszeit (z.B.
Provisorium), muss diese Lebensdauer in der Opti-
mierungsberechnung bericksichtigt werden. Hier ist der
vom Energiegesetz verlangte minimale Wikungsgrad oft
genligend.

Kéaufliche Software zur Optimierung von WRG/AWN-
Systemen ist nicht bekannt. Es gibt aber Firmen, die die
Berechnung des jahrlichen Energiebedarfs, des jahrlichen
Netto-Energieriickgewinns und des Nutzungsgrades als
Dienstleistung anbieten (z.B. Konvekta AG, St. Gallen).
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3.5 Wirtschaftlichkeit

Alle WRG/AWN-Systeme bringen einerseits erheblche
Energieeinsparungen, verursachen jedoch andeerseits
Investitionskosten und Betriebsmehraufvand, sodass die
verschiedenen Fakten nur Uber ehe
Wirtschaftlichkeitsrechnungen quantitativ gegeneinander
abgewogen werden kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit wird aufgrund der jahrlich an-
fallenden Kosten beurteilt. Diese setzten sich zussammen
aus Kapitalkosten (abhangig von den Investitionen und
Zinssatzen), Betriebskosten (fir Wartung, Unterhalt) und
den Energiekosten (proportional zum Energieverbrauch,
abhangig vom spezifischen Energiepreis). Bei mehreren
Varianten wird diejenige ausgewahlt, die die minimalen
jahrlichen Kosten aufweist.

Fir  verschiedene WRG/AWN-Komponenten im
Raumlufttechnikbereich sind in Tabelle 19 die relativen
Investitionskosten zusammengestellt. Die Beriebskosten
sind, bezogen auf die Anlagekosten, in Tabelle 20
aufgeflihrt.

|:| Fallbeispiele in Anhang B

Hauptsachlich missen die Energiekosten der einge-

sparten und der zusatzlich bendtigten Energie bertick-

sichtigt werden.

Es sind folgende Kosten fur die Mehrinvestitionen zu

bertcksichtigen:

— Apparate (Warmetauscher, Filter, Regelung, Kanal-
bzw. Leitungsflhrung)

— Elektro- und Sanitar-Anschliisse

— Zusatzlicher Platzbedarf

— Zusatzliche bauliche Massnahmen

— Honorare

Demgegenuber stehen Kosten-Einsparungen, z.B. bei:

Energieerzeugung (Warme und Kalte)

Energieverteilung (kleinere Leitungen und Kanale)

Kleinere Lufterhitzer

Wegfall des Vorwarmers (inkl. Anschluss und Re-

gelung)

Der Einfluss der nachstehenden Grdssen auf die lan-

gerfristige  Wirtschaftlichkeit einer WRG/AWN-Anlage

muss Uber eine Sensitivitatsanalyse ermittelt werden:

Energiepreise

Energiepreis-Entwicklung

Amortisationszeiten

Investitionskosten (speziell von Zusatzinvestitioen)

Betriebskosten (Energie und Unterhalt)

WRG-System Elektrische Energie
Pumpe, Motor Ventilator

Luftsysteme:

Rekuperator - 3.6%

Kreislaufverbund 1..3% 3.7%

Warmerohr - 3.5%

Regenerator 0,2..2% 2.4%

Wassersysteme:

Rekuperator <1% -

Kreislaufverbund <1% —

Tabelle 18: Elektroenergie-Anteile in % vom Warmeriick gewinn
verschiedener WRG/AWN-Systeme

Warmetauscher Kosten fur Kosten fur
kleine Luftvolu-| grosse Luft-
menstrome volumenstréme
Plattenwarmetauscher Eher niedrig —

Rotor-Warmetauscher Mittel Mittel

Kreislauf-Verbund Eher hoch Eher niedrig

Tabelle 19: Rangliste der relativen Kosten fiir verschiede ne
Warmeaustauscher-Systeme. Die Rangfolge ist, je nach
Luftvolumenstrom, verschieden.

Bauart Nutzung [ Unterhalt| Bedie-
[%] nung
[Jahre] [%]

Plattenwarmetauscher
— Aluminium 10 1 2
— korrosionsbestan-

diger Werkstoff 20 1 2
Kreislaufverbund 20 2 2
Rotationswarmetauscher
mit Sorptionsflache

12 4 3

Rotationswarmetauscher
beschichtet 20 3 3
Warmepumpe 10 4 3

Tabelle 20: Nutzungsdauer und Kostenfaktoren fir WRG-Sy-
steme
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& Die Kenntnis des Netto-Energierliickgewinns ist die
Voraussetzung fur jede Optimierung von WRG- und AWN-
Systemen. Der Richtlinie des SWKI empfiehlt fiur
lufttechnische Anlagen eine Anstromgeschwindigkeit auf die
aktive Austauscherflache von < 2 m/s. Die Geschwindigkeit
von 2,5 m/s fir Rekuperatoren und Kreislaufverbund und 3
m/s fir Rotationswarmetauscher sollte aus energetischen
Griinden nicht Uberschritten werden.

Bei der klassischen Wirtschaftlichkeitsrechnung wird die
Umweltbelastung nicht berlcksichtigt. Diese kann fir die
verschiedenen Energietrager und Enemgiesysteme Uber
spezifische Preiszuschlage beziffert und in dieser Form in
die Wirtschaftlichkeitsberechnungen eingebaut werden.
Beispiele fir Energiepreiszuschlage und weitere Hinweise
zur Wirtschaftlictkeitsberechnung sind zu finden in:

I-.-!l RAVEL zahlt sich aus. Praktischer Leitfaden fur
Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Bern: Bundesamt fir
Konjunkturfragen, 1991. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern)

10
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4. Planungshinweise

4.1 RAVEL-Checklisten Zuerstden

Energieverbrauch
senken!

Jeder Industrie- oder Gewerbebetrieb steht frilher oder
spater vor der Aufgabe, seinen Energievebrauch kritisch
zu prifen. Dies ist der Moment, die Mdglichkeiten der
Warmeriickgewinnung oder Abwarmenutzung in Betracht
zu ziehen (Kasten 1).

Bevor aber bauliche und apparative Massnahmen ge-
troffen werden, sollten alle anderen Méglichkeiten ausge-
schopft werden, die geeignet sind, den Enemgiebedarf zu
senken.

Anwendung der RAVEL-Checklisten

Um ein systematisches Vorgehen zu ermdglichen hat
RAVEL eine Quellen- und eine Senken-Checkliste
entwickelt!. Damit ist es méglich, die besten Verbin-
dungen zwischen Erzeugern (Quellen) und Abnetmern
(Senken) nach thermodynamischen und techmischen
Kriterien zu finden.

|:| Kopiervorlagen mit Erklarungen in Anhang D

Die Ausgangslage bei WRG/AWN-Anwendungen l&sst
sich gemass Kasten 2 unterteilen. Die Bestandsaufnahme
der Quellen und Senken erfolgt bei Neuanlagen
theoretisch am Schreibtisch und bei bestehenden
Anlagen wird ein Inventar der Quellen und Senken vor Ort
erstellt. Die Reihenfolge der Suche von Senken lautet
dabei:

— Prozessinterne Abnehmer (WRG)

— Betriebsinterne Abnehmer (interne AWN)

— Externe Abnehmer (externe AWN)

Beispiele fiir systematische Gliederungen sind in Bild 3
und den Tabellen4 und 5 aufgezeigt.

In Ubersichtlichen Fallen (ein bis zwei Quellen-Serken-
Paare) sind die Mdoglichkeiten mit etwas Erfahrung
anhand der Verknlpfungsgréssen rasch erstellt. Wo
mehrere Mdoglichkeiten offen stehen, wird die beste
Quellen-Senken-Anpassung durch mehrfachen
Quervergleich mittels Verknupfungsmatrizen eruiert. In
einem ersten Lauf werden die offensichtlch besten
Anpassungen fir die einzelnen Quellen-Serken-Paare
gemacht. Anschliessend ist zu Uberlegen, ob nicht noch
andere Kombinationen zu einem noch besseren Gesamt-
system fiihren.

1 Brunner, Robert: WRG/AWN-Checkliste. Materialien zu RAVEL. Bern:
Bundesamt flr Konjunkturfragen, 1992. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern,
Best.-Nr. 724.397.31.52 d)

Allgemeine Planungshinweise

Die Reduktion des Energiebedarfes vermindert die
Umweltbelastung. Im Gegensatz zu anderen Umwelt schutz-
massnahmen bringt die Einsparung von Endenergie aber
auch bares Geld.

In vielen Fallen ergeben sich durch die direkte Kopplung
von Umweltschutzmassnahmen mit Warme-
nutzungstechniken erhebliche Vorteile. (Beispiel: Bei der
Lésungsmittelriickgewinnung werden weniger dampf férmige
Lésungsmittel an die Umwelt abgegeben und erst noch
Waérme aus dem Lésungs mittelkondensat
zurlickgewonnen.)

Durch moderne Warme-Integrationsverfahren lassen sich
Energieprozesse durch eine wirtschaftliche Kopplung
optimieren.

Neben den Amortisationszeiten sollten auch andere Effekte
mitbericksichtigt werden. Durch die bessere Nutzung der
Energie kdnnen beispielsweise Kessel stillgelegt oder durch
kleinere ersetzt werden. (Beispiel: Beim Ersatz eines
Grosskessels durch einen kleineren
Abfallverbrennungskessel werden nicht nur die Bereit-
schaftsverluste reduziert, sondern es entfallen auch die
Kosten zur Abfallentsorgung.)

Durch die Senkung des Warmeenergiebedarfes reduzieren
sich in der Regel auch die Leistungen der Kihlprozesse.
Durch Umstellung auf kiihlwasserfreie Trockenkiihlsysteme
vermindern sich Kiihl- und Abwasserkosten.

Heute existiert eine grosse Auswahl von Warme-
tauschersystemen, Komponenten und Ruckgewinnungs-
anlagen. Selbst fiir hohe Sicherheitsanspriiche (Anlagen,
Produkte, Umwelt) stehen entsprechende Systeme zur
Verfligung.

Kasten 1

Ausgangslagen fir WRG/AWN-Konzepte

Neuanlage: Optimale Voraussetzungen — unabhangig von
Bestehendem ist eine freie Vernlipfung von Quellen und
Senken mdglich.

Verbindung von Neuanlage mit bestehender Anage: Die
bestehende Anlage setzt Randbedingungen an der
Nahtstelle. In jedem Fall sollte der Erneuerungsbedarf der
bestehenden Anlage abgeklart werde.

Sanierung: Die bestehende Anlage setzt alle Rand-
bedingung. Deshalb muss der Istzustand durch gezielte
Einzelmessungen und eine sorgfaltige Analyse beurteilt
werden.

Kasten 2
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Bild 3: Ubliche vorkommende Temperaturbereiche von
Warmequellen und -senken

Branche Temperaturniveau der
Abwarme
Haustechnik (Komfortbereich) unter 50°C
Energieerzeugung (Kraftwerke) unter 50°C
Maschinen- und Metallindustrie Uber 300°C
Baumaterialproduktion Uber 300°C
Textilindustrie 50...300°C
Papier- u. Kartonindustrie 50...300°C
Chemische Industrie 50...300°C
Uber 300°C
Nahrungsmittelindustrie unter 50°C
50...300°C

Tabelle 4: Typische Abwarmetemperaturniveaus in einzelnen
Branchen

Bei sehr vielen Paaren wird eine Handauswertung zu
aufwendig. Dann bleibt die Madglichkeit, sich auf die
grossten Energiestréme zu konzentrieren und eine grobe
Anlagestrategie zu entwickeln. Komplexe Arlagen kénnen
nur mit dem Computer und den entsprechenden
Methoden vollstandig optimiert weden.

|:| Pinch Design Method in Anhang C

Die erarbeitete Loésung wird grob in einem Ener-
gieflussschema dargestellt. Nachdem dann eine
technische Ldsungsmdoglichkeit vorliegt, missen auch
noch die wirtschaftlichen Aspekte ausgeleuctet werden.

Quellen- und Senkenparameter

Diese Parameter beschreiben die energetischen und die
stofflichen Aspekte (Kasten 6). Die Art des Abwarme-
Transportmediums sowie seine thermodynamischen
Werte und  Stoffeigenschaften sind  wesentliche
Beurteilungskriterien  fur  die  Abschatzung des
Transportaufwands und die Nutzbarkeit der Abwarme.
Aus der  Stoffzusammensetzung kénnen die
Korrosionseigenschaften und die Mddichkeit des
Auftretens von Kondensation in den WRG/AWN-Ap-
paraten abgeschéatzt werden.

Vernetzungsparameter

Die Vernetzungsparameter erlauben eine Grobauswahl
der optimalen Quellen-Senken-Paare:
Temperaturdifferenz: Die Abwarmestréme sollten derart
mit den Senken verbunden werden, dass eine
exergiegerechte Nutzung erfolgt. Es sollte immer auch die
Mehrfachnutzung eines Abwarmestromes durch das
Hintereinanderschalten von Verbrauchern mit sinkendem
Temperaturbedarf in Betracht gezogen werden. (Kasten
7)

Verhaltnis von Energieangebot zu Energiebedarf: Je
grosser das Energieangebot einer Quelle ist, desto
lohnender ist die Nutzung. Das nutzbare Angebot ergibt
sich aus den Anforderungen der Senke. (Kaster8)
Leistungsspitzen von Angebot und Nachfrage: Liegen
Verbraucher und Quelle auch leistungsmassig nahe bei-
einander, so ist eine Anpassung bei zeilicher Uber-
einstimmung problemlos. Abhangig vom betrachteen
Problem ist die Leistung als mittlere Energie in einem
entsprechend gewahlten Zeitintevall zu interpretieren.
Speicher sind ein geeignetes Mittel, um hohe
Leistungsspitzen abzufangen. (Kasten10)

Abwarmeanfall der Quelle und Warmebedarf eines
Verbrauchers haben jeweils einen prozesscharakte-
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ristischen Lastgang. Je besser Betriebszyklus und Betrieb
von Angebot und Nachfrage zeitlich und mengenmassig
Ubereinstimmen, desto wirtschaftlicher ist eine Nutzung.
Ideal ist ein synchroner Verlauf beider Prozesse, wie bei
der Warmertickgewinnung; diese ist daher den arderen
Anwendungen meist Uberlegen.

Distanz zwischen Quelle und Senke: Die Nutzung von
Abwarme  beruht auf dem  Transport eines
Warmetragermediums. Dabei handelt es sich um ene
sehr aufwendige Art der Energietbertragung — veglichen
mit dem Transport von Brennstoffen oder Strom. Fir wirt-
schaftliche Nutzungsmoéglichkeiten durfen daher die
Warmetransportleitungen  bestimmte maximale Ent-
fernungen nicht Gberschreiten. (Kaster)

Quellen- und Senkenparameter

Warmemengen und Warmeleistungen

Die Leistung der Abwarmequelle ergibt sich bei Energiewandlern aus dem Brennstoffdurchsatz und dem prozentualen
Verlustanteil. Bei Warmequellen wird die Leistung als Mittelwert aus der Warme menge in einem charakteristischen Zeitintervall er-
mittelt. Der Leistungsgang ist fiir Anlagenoptimierungen notwendig. Bei den Senken sind die entsprechenden Bedarfs gréssen
festzuhalten.

Temperaturen

Die Temperatur am Quellenausgang sollte ein nutzbares Niveau aufweisen. Sie muss nicht ber der Verbrauchertemperatur
liegen, sie sollte aber geniigend Uber der minimalen Einspeisungstemperatur der Senke liegen. Branchentypische
Temperaturniveaus von Abwarmequellen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Fiir genaue Abklarungen und in Grenzfallen ist der
Temperaturgang mit verschiedener zeitlicher Auflésung aufzuzeichnen. In konvektiven Systemen und bei den Senken sind Vorlauf-
und Ricklauftemperaturen aufzunehmen.

Betriebszeiten
Méglichst hohe jahrliche Betriebszeiten und Be triebszyklen genligender Lange sollen erreicht werden. Vorteilhaft ist ein kon-
tinuierlicher Betrieb.

Warmetransport
Konvektiver Warmetransport ist am problemlosesten. Bei diffuser Warmeabgabe ist ein Sammel- und Konzentrations prozess
notwendig. Wasser und Luft in technisch reiner Form sind problemlose Warme trager.

Physikalische Eigenschaften und stoffliche Zusammensetzung des Warmetragers

Weichen die physikalischen Eigenschaften des Warmetragers wesentlich von Wasser bzw. Luft ab, kénnen unter Umstanden keine
Standardkomponenten eingesetzt werden. Die Kenntnis der stofflichen Zusammensetzung des Warme tragers ist hinsichtlich
Korrosion und Verschmutzung in Kanalen, Rohrleitungen und Warme tauschern von grosser Bedeutung. Problemlos sind meistens
homogene, disperse oder rauchférmige Stoffgemische. Probleme treten erst bei Partikeln im Warmetrager auf, die abrasiv oder
verschmutzend wirken. Chemisch inerte Stoffe sind ideal. Vorsichtsmassnahmen sind nétig bei korrosivem, brennbarem oder ex-
plosivem Stoff. Toxische oder mit Krankheitserregern verschmutzte Stoffe durfen unter keinen Umstédnden in den
Aufenthaltsbereich von Lebewesen und in die Umwelt gelangen. In pro zesstechnischen Anlagen ist die Abluft haufig mit Stoffen
beladen, die zu Verschmutzungen in den Warmetauschern fihren kénnen. Der Rei nigungsaufwand ist abzuschatzen. Korrosion
und Verschmutzung durch Schadstoffe kénnen zu friihzeitiger Ausserbe triebssetzung von WRG/AWN-Anlagen flihren.

Kasten 6
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Vernetzungsparameter: Temperatudifferenz

Je grosser die Temperaturdifferenz ist, desto loh nender ist
eine Warmetauscheranwendung. Die Anforderungen an den
Warmetauscher  werden héher, je kleiner  die
Temperaturdifferenz ausfallt.

Liegt die Quellentemperatur unter der Senkentem peratur, so
ist die Nutzung der Warme mittels Warmepumpe
abzuklaren. Bei grossen Energiemengen und kleiner
notwendiger Temperaturdifferenz Uber der Warmepumpe
sind wirtschaftlich vertretbare Losungen maglich.

Kasten 7

Vernetzungsparameter: Verhaltnis von Energieangebot
zu Energiebedarf

Ein Wert >1 deutet auf ein Uberangebot hin; zur Nutzung
der Quelle muss eine weitere Senke oder eine Kunstlast
vorgesehen werden. Damit eine problemlose Nutzung
madglich ist, muss das Verhaltnis der mittleren Leistung tber
ein charakteristisches Zeitintervall ebenfalls >1 sein. Ist das
Verhaltnis <1, so muss eine Teildeckung untersucht werden.
Teildeckung ist bei grossen Energie mengen interessant.
Lastmanagement und Energiemanagement kénnen hdhere
Anspriche an die Mess- und Regeltechnik stellen.
Uberschusswérme muss abgefiihrt werden (z.B. ber
Kahltirme). Differenzen zwischen Angebot und Nachfrage
sollten erkannt und mit Speicherstrategien ausgeglichen
werden.

Kasten 8

Vernetzungsparameter: Distanz zwischen Quelle und
Senke

Der Abstand zwischen dem Quellen-Senken-Paar sollte
minimal gehalten werden. Ausgedehnte Rohrleitungs- und
Kanalnetze sind teuer, verlieren Warme und missen
unterhalten werden. Missen mehrere hundert Meter
Uberbriickt werden, so wird die Warme bevorzugt in
Rohrleitungen Ubertragen. Die Warmeddmmung von
Rohrleitungen (verglichen mit Kanalen) ist billiger, der
Unterhalt einfacher und die Montagekosten sind tiefer. Die
maximale praktisch realisierbare Ausdehnung héngt von
den Kosteneinsparungen ab und muss fir jedes
WRG/AWN-System individuell bestimmt werden.

Kasten 9

Weitere Vernetzungsaspekte

Ubereinstimmung der Anlagenlebensdauer: Anlagen zur
Energielieferung als auch Energieabnetmer sollten im
gleichen Lebensalter stehen. Speziell bei der Nutzung
durch Dritte muss die Verfugbarkeit der Abwarme
langfristig gesichert sein.

Stofftrennung: In prozesstechnischen Anlagen ist die
Abluft  Transportmedium fur Warme und Stoffe
(Feuchtigkeit beim Trocknen, Schadstoffe und Stawbe bei
Reinigungsprozessen). Die  Stoffe  sollten  beim
Warmeaustausch nicht wieder in die Zuluft gelargen. In
dieser Hinsicht kann der Rotationswarmetauscher
problematisch sein, beim Trennflacherwarmetauscher
muss die Dichtigkeit bei den auftretenden Driicken
gewahrleistet sein. Grundsatzlich sollte ein Druckgefélle
von der Aussenluft auf die Fortluft bestehen. Ahnliche
Uberlegungen gelten fir die Untebindung der Ver-
frachtung von Krankheitseregern von der Abluft in die
Zuluft. Treten im Wametrdger giftige oder um-
weltgefahrdende Stoffe auf, so wird der Kreislauf mit
Vorteil geschlossen ausgefiihrt.

Wirtschaftliche Kriterien

Als Grundlage fir Investitionsentscheidungen muss aus
dem technisch nutzbaren Abwarmepotential mit Hilfe von
wirtschaftlichen Kriterien das wirtschaftlich nutzbare
Abwarmepotential ermittelt werden. Hierzu werden, je
nach Bedeutung des Projektes, unterschiedliche
Verfahren angewendet.

Die thermodynamische Wertskala tritt in der Praxis etwas
in den Hintergrund. Eine entscheidende Bewertung muss
mit Hilfe der Kosten erfolgen. Dabei gilt:

. Energieeinsparung
Wert der Abwarme = Kapitaleinsatz

[KWh/Fr.]

Der Wert der Abwarme ist dabei die Differenz zwischen
dem Aufwand, der nétig ist, um die Abwarme zu nutzen,
und dem durch die Nutzung erzielten Ertrag. So betrachtet
ist die Bewertung von Abwame nur mdglich, wenn die
Verhaltnisse beim potentiellen Nutzer in Betracht gezogen
werden:

— Lasst sich mit Abwarme niedriger Temperatur mit
geringem Aufwand ein erheblicher Teil des Heiz-
energiebedarfes flr die Raumheizung substituiaen, so
hat diese Abwarme trotz ihres geringen Exergieanteils
einen entsprechend hohen Wert.

— Ist bei der Nutzung von Abwéarme hoher Temperaur
die Alternative «Stromerzeugung» kosten- und
ertragsmassig per saldo unguinstiger als die Altenative
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«Warmebedarfsdeckung», so ist es sinnvoll und richtig,
auch Warme von hoher Temperatur zur Deckung eines
Niedertemperatur-Verbrawchers einzusetzen.

Externe Kosten

Externe Effekte gehen in betriebswirtschaftliche Ent-
scheidungen leider meist nicht oder nur als Randbe-
dingungen ein. Hierzu zahlen volkswirtschaftliche
Gesichtspunkte (Primarenergieverbrauch, Versor-
gungssicherheit, Verfugbarkeit) ebenso wie Umwelt-
aspekte (Verminderung von Schadstoffemissionen,
Schonung der Ressourcen) oder Beschaftgungsaspekte
(Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt).

4.2 Messmethoden

Ein serioser Nachweis des Erfolgs kann nur Uber

Messwerte erbracht werden. Dazu muss allerdings ein

entsprechendes Messkonzept vorliegen. Um enen

allfélligen Sanierungserfolg in Zahlen nachwesen zu

kénnen, missen aber auch Messwerte der Anlage vor der

Sanierung vorhanden sein.

Griinde fur Messungen in WRG/AWN-Anlagen sind:

— Erfassung des Istzustandes (Checkliste)

— Erfassung der Wirkung von Massnahmen (Erfolgs-
kontrolle)

— Analyse von einzelnen Aspekten

— Einregulierung der Anlage

— Optimaler Betrieb, permanente Uberwachung mit
Gebaudeleitsystem

Gemessen werden energierelevante und betriebs-

technische Grdssen bzw. das Verbraucherverhalten:

— Energie (Warme, Elektrizitat, Brennstoffverbrauch)

— Leistung (Warme, Elektrizitat, Brennstoffdurcéatz)

— Temperaturen

— Durchflisse (Flussigkeiten, Gase)

— Relative Feuchte

— Druck

— Einschaltzeiten, Betriebszeiten, Statussignale

— Anzahl Schaltspiele

Fir Einzelmessungen werden oft fliegende Messauf-

bauten verwendet, wahrend die Messstellen bei Eirsatz

eines Gebaudeleitsystems permanent in der Arage

bleiben. Hilfreich flr sporadische Messungen ist das

Vorsehen von vorbereiteten Messstellen, die mit wenigen

Handgriffen mit Sensoren bestiickt werden kénnen.

Da Energiemessungen aufwendig sind, werden in der

Praxis nur wenige Grdssen in Form von Sanmelmes-

Vernetzungsparameter: Leistungsspitzen von Angebot
und Nachfrage

Speicher dienen der Uberbriickung von zeitlichen
Unterschieden zwischen Abwarmeanfall und War mebedarf.
Sie erfordern jedoch zusatzliche Investitionen, erhdhten
Steuer- und Regelaufwand und ergeben zusatzliche
Verluste. Die Kapazitat des Speichers leitet sich aus der zu
speichernden Energiemenge ab.

Die zeitlichen Abstédande der Leistungsmaxima zwischen
Quellen und Senken bestimmen die Speicherqualitat.
Geringe Verluste bei der Langzeitspeicherung sensibler
Warme sind nur mit sehr grossen Speichern mdglich. Je
grosser der Abstand, desto mehr Speicheraufwand muss
getrieben werden. Kurzzeitspeicherung im Bereich von
Stunden und Tagen lasst sich mit konventioneller
Technologie beherrschen. Langzeitspeicherung Uber
Wochen und Monate ist aufwendig und nur in Sonderfallen
gerechtfertigt. Anstelle der Langzeitspeicher kann in diesen
Fallen eine rationelle Nutzung durch eine geeignete
Betriebsstrategie der Anlage erzielt werden (z.B optimierter
Betrieb in der Ubergangszeit, Zuschalten weiterer
Verbraucher).

Mit dem Speicher kann auch eine Leistungsanpassung
erfolgen. Kurze hohe Quellenleistung kann in gleich massige
tiefere Warmeabgabe transformiert werden. Umgekehrt
kann mit einer sanften Speicherladung kurzfristig eine
schwache Quelle stark belastet werden.

Je nach Verwendungszweck muss der Speicher auf die
entsprechende Aufgabe ausgelegt werden. Grund satzlich
sind aus Wirtschaftlichkeitsgrinden Anwendungen ohne
Speicher solchen mit Speichern vorzuziehen. Nur ist oft eine
Warmenutzung ohne Zwischenspeicherung nicht méglich.
Die Lage der Angebots-Nachfrage-Maxima dient nur als
grober Indikator. So kann beispielsweise ein periodisch
langerdauerndes  Uberangebot das  Speicherproblem
entscharfen. Fir detaillierte Untersuchungen muss der
zeitliche Verlauf von Angebot und Nachfrage auf genommen
werden.

Kasten 10
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Planungsaspekte
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‘ W armeanfall und -bedarf

Bild 11: Erfassen von Energiebedarf und Energieverbrauch
[Quelle: WRG und AWN durch Elektrowdrmepumpen in
Gewerbe und Industrie, Band VIII, Essen, Vulkan verlag]

Berechnung des Energieverbrauchs

W =P fatg

W = Energieverbrauch [kWh]
P = Anschlussleistung [kW]
fa = Auslastungsfaktor [-]

ts = Betriebsdauer [h]

Die Betriebsdauer kann relativ sicher bestimmt werden.
Demgegeniiber beinhaltet der Auslastungsfaktor oft eine
gréssere Unsicherheit.

Kasten 12

sungen (z.B. Warmemenge bei der Hauptstdion,

Elektrizitat an der Haupteinspeisung) erfasst.

Nun konnen aber Energieflisse nur mit Hilfe von

Messungen erfasst werden. So trivial dies klingt, so haufig

wird es nicht beachtet. Oft begniigt man sich damit, auf

der Basis von «ublichen» Wirkungsgraden,

branchenspezifischen Kennzahlen, Nenndaten und

ahnlichem, Abwarmenutzungskonzepte auszuabeiten

und vorzuschlagen. Mit diesen Basisdaten aber steht und

fallt der Erfolg eines Konzepts. Kdmen keine exakten

Messungen durchgefiihrt werden, so mussen die

Ausgangsdaten mindestens auf einer Minimalbasis

erhoben werden (Bild11 und Kasten 12).

Exakte Messungen umfassen die Energiemessungen in

den interessierenden Energiestrdmen. Als Mesanittel

werden hauptsachlich gebraucht:

— Elektrische Energiezahler

— Warmemengenmesser (Temperaturdifferenz, Durch-
fluss)

— Brennstoffverbrauch (Gaszahler, Olzahler, Waage)

— Betriebsstundenzéahler

Aus der Energiebilanz kénnen dann weiter Energidlisse

berechnet werden. Vollstdndige Messungen enthalten

auch die Erfassung der Randbedingungen.

Der nachtragliche Einbau der Messmittel fir die exakten

Messungen ist normalerweise sehr aufwendig. Bei der

Minimalbasis wird mit minimalem Messmitelaufwand

gearbeitet. Durch das Abschatzen der Arschlusswerte

und der Annahme konstanter Durchflisse und konstanter

Temperaturdifferenzen werden Uber

Betriebsstundenzahlen Energien ermielt:

— Betriebsstundenzéahler

— Abschéatzung Anschlusswert (Leistungsschild)

— Abschatzung Temperaturdifferenz ~ (Anlegethermo-
meter)
— Abschéatzung Durchfluss  (Ultraschall-Durchfluss-
messer)

— Abschatzung Brennstoffverbrauch (Vorratabnahme)
Die Abschatzungen werden mit Vorteil mit einfach
durchzufiihrenden Einzelmessungen (oben in Klanmern
aufgeflhrt) verifiziert. In vielen Fallen ist die erzielbare
Genauigkeit fiir erste Konzeptalschatzumgen genigend.

4.3 Loésungsfindung
Aus dem mehrfachen Vergleich der einzelnen Quelen

und Senken mit den vorher aufgestellten Methaden kann
eine mogliche Konfiguration erarbeitet werden. Bevor eine
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Lésungsidee weiter verfolgt wird, ist es von grossem
Vorteil, wenn man die ins Auge gefasste Lésung zuerst in
Form eines Energieflussdiagramms aufzeichnet Die
Vernetzung von energietechnischen Anlagen kann damit
vorerst losgelost von der apparatetechnischen
Realisierung aufgestellt werden.
Anhand der Fihrung des Energieflusses werden viele
Fragen aufgeworfen, deren Beantwortungen Meilersteine
auf dem Weg zur Lésung bilden. Der Ubersichtlichen
Darstellung wegen kann das Enemieflussdiagramm ein
nutzliches Hilfsmittel zur Vemeidung grober Fehler sein.
Durch WRG/AWN werden Brennstoffe und — wenger
haufig — Elektrizitdt, substituiert. Diese Auswikungen
kénnen die Wirtschaftlichkeit der WRG/AWN ent-
scheidend beeinflussen. Es genlgt deshalb nicht, nur das
WRG/AWN-System vor Augen zu haben, sondern es
muss die gesamte betriebliche Energiewirtschaft in die
Betrachtungen einfliessen.  Zuwenig  durchdachte
Teiloptimierungen konnen sich nachtelig auf das
entscheidende Gesamtoptimum auswiken.
Die Abschatzung der verschiedenen Warmemengen kann
aus den Durchflussraten, Temperaturen und den
Stoffwerten einerseits und aus Betriebsdaten und
Nutzungsgraden andrerseits erfolgen. Zeigen diese
Berechnungen, dass im untersuchten Quellen-Senken-
Paar nur ein geringer Anteil der Abwarme genutzt wird,
oder dass die Abwarmemenge weit urter dem Bedarf der
Senke bleibt, dann muss ein anderes Quellen-Senken-
Paar gesucht werden. Im ersten Fall entsteht viel
ungenutzte Abwarme, wenn keine weiteren Abnehmer
gefunden werden. Im zweiten Fall muss eine andere
Quelle gesucht werden oder ein mehrfaches Einspeisen
aus verschiedenen Quellen, bis die notwendige Warme
aufgebracht  werden kann. Erst nach den
Energieflussiiberlegungen wird auf die apparative Seite
des Problems eirgegangen.
Die apparative LOsung orientiert sich an den nach-
stehenden Anwendungs- und Kombinationsmoglickeiten.
— Direkter ~ Warmelibergang ohne Warmetrager
(Regeneratoren und Rekuperatoren)
— Direkter Warmeubergang mit Warmetrager
(Regeneratoren)
— Indirekter Warmeubergang mit Warmetrager
(kreislaufverbundenes System)
— Warmepumpen, Warmetransformatoren, Warmekraft-
kopplung, ORC-Anlagen (OrganicRankine Cycle)
Grundsatzlich kann gesagt werden, dass Anlagen mit
einem hoheren Gesamtnutzungsgrad hdhere Investi-
tionskosten und einen Mehrverbrauch an elekrischer
Energie flir Pumpen und Ventilatoren bewien.
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1.
2.

Vorgehensmethode

Prozess- oder Anlagenevaluation

Grobanalyse

— Datenerfassung und Zustandsaufnahme
— Interpretation

— Wirtschaftlichkeit (Grobschatzung)

— Nutzungskonzept und weiteres Vorgehen

Feinanalyse

— Systemgrenzen festlegen

— Detaillierte Zustandsaufnahme

— Bilanzen flr Energie und Leistung

— Massnahmenliste, neue Betriebszustéande
— Wirtschaftlichkeitsrechnungen

— Projektierung

Ausfliihrung bzw. Sanierung
Betriebsoptimierung

Erfolgskontrolle

Kasten 14

Weitere wichtige Planungsaspekte, die nicht in der
Checkliste enthalten sind, sind in Kasteri3 zu finden.

Fir laftungstechnischen Anlagen bestehen festgdegte
Schemata und standardisierte Gerate zur War-
merlickgewinnung. Bei Abwarmenutzungsanlagen sind
Komponenten und System (Rekuperatoren, Re-
generatoren und Warmepumpen) jeweils der individuellen

Situation anzupassen. Planung, Berechnung,
Optimierung, Montage, Betrieb und Wartung sind davon
betroffen. Nur Einzelkomponenten, wie z.B.

Abgaswarmetauscher oder ahnliches, kénnen in un-
terschiedlichen Anlagen als Bausteine eingesetzt werden.

4.4 Planungsphasen

Ausschreibungsvorlagen, die alle relevanten Punkte
enthalten, sind in der SWKI-Richtlinie 89-1 zu finden. Im
selben Dokument wird fiur lufttechnische Anlagen auf die
wesentlichsten Punkte bei Abnahme und Gaantie
hingewiesen.

Die wichtigsten Planungsschritte sind in Kasten 14
zusammengestellt.

|:| Heft 1, Kapitel 6
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Energieverbrauch kWh pro Periode armeabgabe s ==
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Durchfluss m%h Q Feststoff *
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Abmessungen (Skizze)
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ten, Risiken,
Abhéangigkeiten,
Zuganglichkeit usw.)

0000000 Do

Gesamturteil

U geeignet, gut ***
U méglich, brauchbar **
U fraglich, problematisch *
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Warmetrager

U Wasser/Luft ***
U Dampf **

O Thermodl *

a

Strémungstechnische
Eigenschaften

U erzwungene Konvektion ***

{1 freie Konvektion **...*

Anlagealter U Neuanlage ***
U Lebensdauer-Mitte ***, **
U Lebensdauer-Ende, Ersatz nétig *
a

Nutzungsort U prozessintern (WRG) ***

U betriebsintern (AWN) *** _ **
U extern (AWN) *

WARMESENKE 1 Komfortwéarme U Prozesswarme O

1 Klimakalte U Prozesskalte a
ANLAGEDATEN
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U moglich **
U anspruchsvoll *
Bemerkungen
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A. Anwendungsbereiche
WRG im Komfortbereich

Raumlufttechnische WRG-Anlagen fir den Komfort-
bereich werden vorwiegend in Nichtwohnbauten
betrieben. Warmerickgewinner sind hier wichtige
Komponenten, die — wegen des glnstigen Kosten-
Nutzen-Verhaltnisses — schon seit den 60er Jahren
eingesetzt werden. Heute liegen fur vielféltige An-
wendungen ausgereifte Konstruktionen und ausrechende
Betriebserfahrungen vor.

WRG in der Industrie

Warmerltckgewinnung ist auch in Raumlufttechnschen
Anlagen der Industrie mdglich und auch fast immer
wirtschaftlich vertretbar. Raumlufttechnische Anlagen der
Industrie versorgen Produktionshallen und Werkstatten
mit den dazugehdrigen Nebenrdumen, wie Lager und
dergleichen. Ein Beispiel fur eingesetzte Komponenten
zeigt Bild1.

Prozesslufttechnische Anlagen

Innerhalb industrieller Produktionsanlagen sind oft

prozesslutftechnische Anlagen installiert, die unakthangig

von der raumlufttechnischen Grundversogung betrieben

werden. Als selbstdndige Systeme unterliegen sie

besonderen Auslegungskriterien, wie spezielle

Raumgestaltung, hoher Energieumsatz, Beastung der

Luft durch Schadstoffe (Kasten2).

Bei prozesslufttechnischen Anlagen dient Luft als Stoff-

und Energietrager im Ablauf von Produktiongprozessen.

Kennzeichnende Merkmale solcher Anlgen sind:

— Einbringen von Wéarme in einen Prozess

— Abfiihren von Warme und Feuchtigkeit aus dem
Prozess

— Abtransport von Gasen, Ldsungsmitteln, Farbnebel,
Dampfen usw.

Kalteanlagen

Im Bereich der Kaltetechnik wird aufgrund der ein-
gesetzten Leistung zwischen industrieller und ge-
werblicher Kalte unterschieden. Die AWN-Prinzipien sind
aber in beiden Fallen dieselben.

Kélteanlagen kénnen zur Unterstitzung der Wasser-
erwarmung, Raumheizung oder Liftung herangezagen
werden (Bild 3). Dabei tritt Abwarme an die Stelle von
Elektrizitat und Brennstoff.

Aus den physikalischen Gegebenheiten des Kreis-
prozesses geht hervor, ob und wie hoch ein Abeitsmittel

Bild 1: Beispiel eines Dachliftungsgerates mit integrierter WRG
fur die Industrie [Quelle: Hoval]

Beispiele industrieller Problemstoffe in der Zu- und
Abluft

Schweissgase

Korrosive Dampfe
Explosive Dampfe/Gase
Olnebel, Emulsionsnebel
Lésungsmittel
Weichmacher

Staube

Farbpartikel

Radioaktive Stoffe (Gase, Aerosole, Partikel)
Giftige Stoffe

Keime

Gerlche

Feuchte

Kasten 2
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Bild 3: Prinzipieller Einsatz der AWN in Verbindung mit einer

Kalteanlage

a)
b)
c)
d)

Keine Nutzung der Abwarme

Direkte Kondensation im Wassererwarmer
Kondensation im aussenliegenden Warmetauscher
Mit Heizspeicher fir verschiedene Verbraucher

Uberhitzt bzw. unterkiihlt wird. Durch glinstige
Verhéltnisse und geschickte Wahl der Schaltung kann
eine nach Temperatur unterteilte Nutzung erfolgen. Durch
Uberhitzung des Arbeitsmittels kénnen am Austritt des
Verdichters bis 70°C entstehen. Der Hauptanteil der
Abwéarme entsteht aber bei der Verfliissigung bei etwa
40°C.

|:| Zur Kihlung von Lebensmitteln wird eine
Kélteleistung von 10 kW benétigt. Dabei fallt eine
Warmeleistung von 14 kW an. Mit einem luftgekihlten
Verflissiger kdnnen damit 3000 m3h Luft um 20°C erwarmt
werden. Beim Einsatz eines wassergekuhlten Kondensators
kénnten rund 4 I/min Wasser um 40°C erwarmt werden.

Drucklufterzeugung

Bei der Drucklufterzeugung darf der Verdichter eine
Grenztemperatur nicht Uberschreiten. Um eine hohe
Betriebssicherheit zu erreichen wird mit Wasser oder Luft
gekuhlt und so auch der Wirkungsgrad verbessert. Oft
muss die Druckluft auch getrocknet werden. Zirka 90%
der mechanischen Energie fallt dabei als Abwarme an.
Je nach Situation kann die erwarmte Kuhlluft in der
Heizperiode zur Hallenbelliftung oder das erwarmte
Klhlwasser kann die Heizung oder die Wasseremwarmung
unterstiitzen.  Abhangig vom Klhlsystem  sind
Temperaturen von 80...90°C erreichbar.

Allgemeine Industriesituation

In Prozessen des Industrie- oder Gewerbebereiches hat
die Energie einen anderen Stellenwert als im
Komfortbereich. Dabei wird der Energieverbrauch wie
folgt unterschieden:

Energie flir mechanische Arbeit (Antriebe)
Energie fir Prozesse
= Energie fiur Produktion

Energie flr Produktion
+ Komfortenergie
= gesamter Energieverbrauch

Bei der Herstellung eines Produktes sind neben
energetischen Einflussgrossen zusatzlich eine Reihe
anderer Faktoren fir den Produktepreis bzw. die
Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens massgebend. Daraus
folgt einerseits, dass bei vielen Gutern der energetisch
bedingte Kostenanteil im Fertigprodukt meistens klein ist.
Energiepreisdnderungen haben daher nur einen
gedampften Einfluss auf den Produktepreis. Andererseits
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existieren eine Reihe von Verfahren, die energieintensiv
sind. Diese kénnen gut als Einheit betrachtet werden. In
den letzten Jahren wurden einige Anstrengungen
unternommen, um grosse Energieverbraucher zu
verbessern. Dazu gehdéren vor allem verbesserte
Planungsmethoden, aber auch neue Verfahren und
Apparate, die eine Mehrfachnutzung der Energie
unterstutzen. Die wichtigsten Aspekte im Zusammenhang
mit WRG und AWN sind in Kasted zusammengefasst.
Energierelevante Massnahmen sind oft recht eirfach
durchfihrbar. Beispielsweise kann bei Trocknungs-
prozessen, die relativ viel zum Verbrauch beitragen, durch
verlangerte Trocknungszeiten die Temperatur gesenkt
werden. Oft wird dadurch auch die Qualitdt des
getrockneten Guts verbessert.

Dampf wird sehr hdufig zur Deckung des Warmebelarfs
eingesetzt. Die Dampferzeugung erfolgt zentral in den
Betrieben. Fiir viele Prozesse hat der Frischdampf eine
unnoétig hohe Temperatur, die durch Unformer auf die
verlangte Temperatur reduziert weden muss. Mit einer
angepassten Warmeversorgung koénnte viel Energie
eingespart werden.

Beispiel Chemische Industrie

In  chemischen Produktionsprozessen wird Energie
bendtigt, um Reaktionen in Gang zu setzen und die dabei
entstehenden Stoffe zu trennen. Nach der Nutzung im
Prozess muss die zugefuhrte Energie als Warme,
meistens auf niedrigem Niveau, wieder aus dem Prozess
abgefihrt werden. Bei exothermen Prozessen muss
zusatzlich die freigesetzte Warme abgefuhrt werden.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Herstel-
lungsprozesse permanent verbessert, wobei aber erst
entsprechende Maschinen und Apparate in verdnderten
Anlagenkombinationen zu erheblichen Eirsparungen
fuhrten. Nicht alle Prozesse haben bis heute die gleiche
«energetische Reife» erlangt. Es gibt noch viele
Prozesse, bei denen — zu Zeiten billger Energien — noch
kein Anreiz bestand, den Enemieverbrauch intensiver zu
betrachten.

Industriezweige der Schweiz mit nennensvertem
Prozessenergieanteil

Die Maschinen- und Metallindustrie ist unter den
betrachteten Industriezweigen absolut gesehen der
zweitgrosste Prozesswarmekonsument. Der Anteil der
Prozesswarme am Gesamtenergieverbrauch die ses Indu-
striezweiges ist ebenfalls hoch. Uber 95% der Warme wird
fur Prozesse oberhalb von 300°C bendétigt. Glnstige
Situation fiir eine stufenweise Nutzung der Energie.

In  der Baumaterialproduktion Uberwiegen hohe
Temperaturen bei hohem Energiebezug. Die Brennwarme
mit Temperaturen Uber 1000°C sowie Abwarme decken
normalerweise den Grossteil des Warmebedarfes unterhalb
von 300°C.

Hoher Dampfverbrauch bei mittleren bis hohen Driicken
kennzeichnet die bedeutenden Warmestrome in der
Papierindustrie. Die Struktur der Warmeverbrauches ist
kaskadenartig.

Die Textil-, Leder- und Schuh-Industrieweist im Vergleich
zu den andern keine sehr hohen Temperaturen auf. Mehr
als 80% der Warme wird fir Verfahren unterhalb von 300°C
verwendet. Der Hauptteil der Energie wird fir
Trocknungsprozesse verwendet.

Die chemische Industrie ist in Bezug auf ihren War-
meverbrauch der vielfaltigste aller Industriezweige. In
einzelnen Betrieben variieren Dampf- oder Heiss-
wasserverbrauch wie auch die Temperaturen sehr stark. Es
existiert ein beachtliches Potential zur Mehrfachnutzung der
Warme in Form von WRG und AWN, speziell zur
Erwarmung von Frischwasser.

Die Nahrungsmittelindustrie weist eine sehr breite Palette
von Technologien mit verschiedensten Tem peraturen auf.
Dampf- und Kondensatanfall als Warmequellen sowie
Frischwasserbedarf als Warmesenken lassen WRG- und
AWN-Mdglichkeiten als glinstig erscheinen.

I-.-!l Sonnenenergie fir die Erzeugung industrieller
Prozesswarme. Ausgearbeitet durch die Georg Fischer AG,
Schaffhausen. Bern: Bundesamt fiir Energiewirtschaft
(BEW), 1981. (BEW-Schriftenreihe, Studie Nr. 15;
Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Best.-Nr. 805.715 d)

Kasten 4
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1 = Transformator

2 = Olkiihlkreislauf

3 = Doppelrohrkuhler

4 = Wasser-Glykol-Heizkreislauf
5 = Warmepumpe

6 = Gasheizkessel

7 = Warmeabgabe

Bild 5: Schema einer Trafo-Anlage mit Sicherheits kreislauf fir
die AWN [Quelle: Jahrbuch der Warmerlickgewinnung, 6.
Ausgabe, Essen, Vulkan-Verlag, 1989]

Warmedubertragung tber Sicherheitsbarrieren

Abwarme wird in der Industrie vor allem dann nicht weiter
genutzt, wenn die Ubertragung an eine andee
Verwertungsstelle die Sicherheit der Anlage, des
Produktes oder des Abwassers gefahdet. Eine Nutzung
der Abwarme ist aber mdglich, wenn eine «Barriere»
eingebaut wird. Eine noch wenig bekanrte Lésung dieses
Problems stellt das Doppelrohrverfahren dar, bei dem
aufwendige Sicherheitskreislaufe entfallen. Die sichere
Warmeubertragung wird hierbei durch einen Austauscher
gelost (Bild5).

Warmekraftkopplung

Warmekraftkopplung — also die gleichzeitige Gewimung
von mechanischer Arbeit und Warme aus arderen
Energieformen mittels Dampfturbinen, Gasurbinen,
Diesel- oder Gasmotoren — ist Gegenstand eines
selbstéandigen Heftes dieser Reihe.

|:| Heft 4: Heft 1, Abschnitte 2.5 und 3.4

ORC-Anlagen

ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle) sind Warme-
kraftanlagen, in denen aus Abwarme im Tempera-
turbereich zwischen 16 und 300°C Uber einen Kreis-
prozess elektrische Energie gewonnen wird. Erste
Erfahrungen mit ausgefihten Anlagen zeigen, dass
ORC-Anlagen in Einzelfdlen durchaus Abwarme
wirtschaftlich nutzen kénnen. Ein erheblicher Beitrag zur
AWN wird jedoch von ihnen nicht erwartet.
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B. Fallbeispiele

Filmentwicklungsbetrieb

Vorgaben und Ziele: In einem photoverarbeitenden
Betrieb mit rund 350 Beschaftigten soll konsequente
Abwéarmenutzung unter Einsatz von Warmepumpen und
Warmetauschern betrieben werden.

Konzept: Die Problemkreise «Photochemie»,
«Verarbeitungsprozess» und  «Raumklimatisierung»
mussen in ein Konzept eingebunden werden (Bild).
Anlagebeschrieb: Die Verknlpfung der Klimatisierung mit
der Verarbeitung erfolgt in den Warmetauschern, die der
Luftklhlung fur die Computeranlage und der allgemeinen
Klimaanlage dienen. Das dabei um 6°C erwarmte Wasser
wird den Verdampfern der Kéltemaschinen zugeflhrt. Der
stark schwankende Wasserverbrauch des Verarbeitungs-
prozesses wird durch einen Vorspeicher von 42 m?3
aufgefangen, der in erster Linie durch die auf einer
tieferen Kondensationstemperatur arbeitenden Kal-
temaschine vorgewarmt wird. Das Wasser des Vor-
speichers wird im 6 m?® fassenden Warmwasseispeicher

Filmentwicklungsbetrieb
Konzept: Innovent Zirich AG

Im Vergleich der Energieverbrauchszahlen von 1984 zu
1990 ergibt sich, bezogen auf eine einheitliche
Produktionsleistung, eine Einsparung von 640 MWh/a Ol bei
einer Erhéhung des Stromverbrauchs um 150 MWh/a.

Damit ergibt sich eine Elektro-Thermo-Verstarkung von
ETV = 640/150 = 4,27.

Kasten 6
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Bild 7: Prinzipschema zum Fallbeispiel «Filmentwicklungsbetrieb»
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Bild 8: Prinzipschema zum Fallbeispiel «sanfte Kiithlung»

«Sanfte Kihlung»
Konzept: Gahler + Partner AG, Ennetbaden

Viergeschossiger Burobau:

— Betriebszeiten (5 Tage pro Woche) 12 h/Tag
— Luftwechsel pro Stunde: 1,7..2,6
Rotationswarmetauscher mit Kondensation:

— Temperaturwirkungsgrad ca. 75%
— Feuchtewirkungsgrad ca. 15..75%
— Elektro-Thermo-Verstarkung ca. 16
Behaglichkeit Winter:

— Raumtemperatur 20...22°C
— Raumfeuchtigkeit min. 35%
Behaglichkeit Sommer:

— Raumtemperatur ohne PC's bis 28°C
— Raumtemperatur mit PC's bis 30°C
— Raumfeuchtigkeit bis 70 %

Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu einer konventio nellen
Anlage:

Mechanische «Sanfte Ein-
Kihlung Kahlung» sparung
LW =34 LW =22

Investitionen 550'000 Fr. 326'000 Fr. 41%

Elektrizitat 62,0 MWh/a 32,4 MWh/a  48%
Heizol 7'320 kg/a 4'750 kg/a 36%
Kapitalkosten 52'000 Fr./a  30'800 Fr./a  41%

Unterhaltskosten  25'600 Fr./a
Energiekosten 16'600 Fr./a
Jahreskosten 94'200 Fr./a

15'200 Fr./a 41%
9'300 Fr./a 44%
55'300 Fr./a  41%

Basis: Olpreis 0,4 Fr./kg, durchschnittlicher Strompreis 12 Rp./kWh, Zins 7%,
Preissteigerung fiir Elektrizitat und Betriebskosten 5%, Preissteigerung fiir Heizol
6%, mittlere Nutzungsdauer 20 Jahre

Kasten 9

durch eine Elektrowarmepumpe, die die Abwarme des
Prozessabwassers nutzt, auf die efforderliche Temperatur
von rund 45°C aufgeheizt. Abhdngig vom Ladezustand
speist die auf hoherer Kondensationstemperatur
arbeitende  Kaltemaschine ihre Abwarme in den
Warmwasserspeicher bzw. in den Vorspeicher. Vom
Warmwasserspeicher gelangt das warme Prozesswasser
in die Verarbeitungsmaschinen, wo durch Beimischung
von Kaltwasser die bendétigte Temperatur eingestellt wird.
Die Raumheizung ist Gber einen Warmetauscher ebenfalls
an den Warmwasserspeicher angeschlossen. Bei zu-
wenig Abwarmeanfall wird die vorhandene Olheizung zu-
geschaltet.

Wirtschaftlichkeit: Die Anlagenverbesserung wird in der
Firma permanent Dbetrieben (Kasten 6). Die
entsprechenden Kosten werden den Unterhaltskcsten
zugeschlagen. Ruckzahlfristen flir die einzelnen
Massnahmen liggen nicht vor.

«Sanfte Kihlung»

Vorgaben und Ziele: Durch integrale Planung, unterstitzt
durch Simulationsrechnungen fiir instationdre Ener-
gieflisse, soll ein Luftungs-Konzept entwickelt werden,
das anstelle einer mechanischen Kiihlung das Prirzip der
Verdunstung, kombiniert mit WRG, zur Raumkihlung
nutzt. Dieses Konzept mit «sanfter Kuihlung» ist
kostengunstig, es liefert aber keinen «Superkomfort».
Konzept: Zur Kihlung der Raumluft dient eine WRG mit
Verdunstungskihlung in  der Abluft. Aus Be-
triebskostengriinden wird ein spezieller Befeuchter fur
nichtaufbereitetes Speisewasser eingesetzt. Die Ortliche
Heizung deckt den Heizenergiebedarf zu 100%.
Aussenliegender  Sonnenschutz  durch vestellbare
Lamellenstoren und eine optimierte Bdeuchtung mit
kleiner Abwarme minimieren den Warmeanfall im
Sommer. Als Gerate-Abwarme wird als obere Grenze ein
Personalcomputer pro Arbeitsplatz zugrunde gelegt.
Vorteile gegenliber konventionellen Lésungen sind tiefere
Anlage- und Energiekosten und eine entsprechend
kleinere Luftmenge, sowie tieferer Unterhalts- und
Wartungsaufwand. Nachteilig ist der im Sommer an
einigen Tagen eingeschrankte Raumkomfort (relativ hohe
Temperaturen in den Radumen mit Personalcomputer), der
aber bewusst in Kauf gmommen wird.

Anlagebeschrieb: Via Zuluftventilator, WRG und Luf-
terhitzer wird die Luft Gber den Auslass dem Raum
zugefihrt (Bild 8). Die Abluft passiert den adiabatischen
Laminarbefeuchter, die WRG, den Abuftventilator bis sie
via Fortluftschacht ins Freie gelangt. Die Anlage arbeitet
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mit konstanter Luftmenge. Im Wirter ist die WRG-Einheit
in Betrieb. Die Zuluft wird somit vorgewarmt und bei
Kondensation der Abluft (bei tiefen Aussentemperaturen)
auch befeuchtet. Falls nétig wird die Zuluft nachbefeuchtet
und mit dem Erhitzer auf eine gleitende Solltempeatur
nachgeheizt. Im Sommer bei Tageskihlbetrieb wird im
Laminarbefeuchter die Abluft adiabatisch bis ca. 95%
relativer Feuchte, auf etwa 22°C gekdhlt. Mit der
nachgeschalteten WRG wird die warme Aussenluft
(inklusiv Zuluftventilatorabwarme) durch die kihle Fortluft
ohne Feuchteaustausch abgekihlt. Der Nachtkihlbetrieb
erfolgt bei tiefer Nachtflufttempartur durch Zu- und
Abluftventilator und teilweise mit dem Abluftbefeuchter.
Die Benutzer sind im allgemeinen mit der Behaglichkeit
zufrieden. Im Sommer wird das Raumklima alledings in
den PC-Raumen als recht warm empfunden. Fur zukunf-
tig héhere Komfortanspriiche sind Anschlisse fur eine
mechanische Kuhlung (ca. 30 kW) vorgesehen. Weitere
Daten zeigt Kasten9.

Wirtschaftlichkeit: Durch den kleineren Luftwechsel und
den Wegfall der mechanischen Kuhlung werden rund 30
MWh weniger Elektrizitat verbraucht. (Der Mehrverbrauch
von 20 m® Wasser pro Jahr fir die Luftbefeuchtung fallt
nur unbedeutend ins Gewicht.) Die tieferen Kapital-,
Unterhalts- und Energiekostenen flihren zu einer
Kostenersparnis von 41% oder 39'000 Franken pro Jahr.
Die Einsparungen haben allerdings eine geringere
Behaglichkeit zur Folge (Raumtemperatur an Hitzetagen
in den PC-Raumen bis zu 30°C), was hier nicht in ZaHen
ausgedrickt werden kann. Es ist daher im Einzefall
genau abzuklaren, ob sich ein solches Konzept realisieren
|asst.

Klimakéalte im Winter

Vorgaben und Ziele: Der tiefe Kaltebedarf im Winter soll
ohne die schlecht ausgelasteten Kaltekonmpressoren mit
den vorhandenen «Kalte»-Senken geleckt werden.
Konzept: Durch das Zuschalten der «Kalte»-Senke
«Rheinwasser» uUber den Fabrikwasserkreis kénnen die
Kéltemaschinen im Winter abgestellt werden. Die
Einkoppelung ins Kaltenetz erfolgt Uber einen Plat-
tenwarmetauscher. Bei nur geringer Aufvarmung wird das
Fabrikwasser dann fur weitere Kihkwecke eingesetzt.
Die Kaltemaschinen werden nur noch im Sommer
betrieben.

Anlagebeschrieb: In Bild 10 ist die Klimakalteanlage mit
Kaltespeicher schematisch dargestellt. Der Plat-
tenwarmetauscher (technische Daten siehe Kasten 11)

Kihlung
Klima
Betriebs-
gebaude

Kaltespeicher

Winter

—»— Fabrikw asser

Warmetauscher
Rhein

Bild 10: Prinzipschema zum Fallbeispiel «Klimakalte im Winter»

Klimakalte im Winter
Konzept: F. Hoffmann - La Roche AG, Basel

Antriebsleistungen der Kalteturbos:

— 1 Kaltetrurbo a 699 kW 699 kW

— 2 Kalteturbos a 681 kW 1362 kW

— 2 Kalteturbos a 368 kW 736 kW

— Total 2797 kW
Kaltespeicher 66 m?
Plattentauscher:

— Leistung 900 kW

— Temperaturen im Kéltekreis 4/11°C
Wirtschaftlichkeit:

— Elektrizitédtseinsparung 400 MWh/a
— Mehrinvestitinskosten 125'000 Fr.
— Jahrliche Kapitalkosten 13'750 Fr./a
— Mittlere jahrl. Energiekostenersparnis 56'850 Fr./a
— Mittlere jahrl. Nettokostenersparnis 43'100 Fr./a

Basis: Strompreis 10 Rp./kWh, Zins 7%, Elektrizitdtspreissteigerung 5%,
Nutzungsdauer 15 Jahre

Kasten 11
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wird in den Ricklauf des Fabrikwassekreises
eingeschlauft. Die Umschaltung auf Kaltemaschi-

”ﬂﬂm nenbetrieb erfolgt, sobald das Fabrikwasser eine zu hohe
Verwaltungs- Temperatur aufweist.
gebaude Wirtschaftlichkeit: Bei Investitionskosten von 125'000 Fr.
m fur die zusatzliche RheinwasserkiiHhung werden durch
ég;‘rﬁ;a;g“gfegbgﬂge diese Betriebsweise pro Jahr 400'000 kWh Elektrizitat,
AR AR — e entsprechend 43'100 Fr., eingespart. Die Investition hat
O000oooo m eine Ruckzahlfrist von nicht einmal 3,5 Jahren. Zudem
Oooooooo Warme- vaden und werden teure Stromspitzen vermieden. Dazu kommen
Co0onoon o i | kleinerere Arbeitsmittelverluste, weniger Unterhaltsar-
ra L @ ™ mngen beiten und wenger Turbolam.
kollektoren spaicher
== Warme- und Kihlverbund
= Vorgaben und Ziele: Ein Warme- und Kihlverbund soll
Kessel mit méglichst wenig Fremdenergie die Beheizung der
Buro- und Betriebsraume sicherstellen. Der
Wirtschaftlichkeit und der Diversivikation der Ener-
gieversorgung soll angemessen Rechnung getragen
Bild 12: Prinzipschema zum Fallbeispiel «W&rme- und werden.

Kuhlverbund»

Konzept: Nutzung der Abwarme der Transformataen, der
EDV-Anlage sowie Nutzung der Umwelwarme uber
Fassadenabsorber und Warmepumpe fir die Grundlast
(Bild 12). Vorhandene sanierte Heizkessel werden nur zur
Spitzenlastdeckung heangezogen.

Anlagebeschrieb: Zur Deckung der Grundlast dient
einerseits die Abwarme von zwei Transformatoren mit,
wobei die Warmeentnahme (ber doppelwandige OlI-
Wasser-Warmetauscher erfolgt. Andererseits wird die
Umweltwarme Uber die besonnten Fassadenflachen (Siid-
Ost- und Sid-West-Seite), in die HDPE-Kunstoffohre
einbetoniert sind, mittels Elektrowdmepumpen genutzt.
Durch die hydraulische Trennung der beiden
Kollektorflachen ergibt sich ein besseres Teillastverhalten.
Mit dem Heizkessel wird nur noch der selten auftretende
Spitzenbedarf befriedigt. Dank der
Transformatorenabwarme arbeiten die Warmepumpen
nur bis 8°C Aussentemperatur. In der Ubegangszeit
(Aussentemperaturen 8...16°C, ensprechend etwa 3000
h) wird die Abwarme der EDV Uber die jeweils kiuhlae
Fassaden direkt in die Umgebung abgefihrt. Mit einem
Leitsystem wird die Anlage dauernd optimal gefahren. Die
bestehenden Heizungsverteiler wurden auf variablen
Durchfluss umgebaut und die Heizkérperheizung konnte
auf eine maximale Ricklauftemperatur von 50°C abge-
glichen werden. Die technischen Daten sind in Kasten 13
zusammengestellt.

Wirtschaftlichkeit: Die Gesamtinvestitionskosten be-
tragen 1'560'000 Fr. Es ergeben sich 160'000 Fr.




RAVEL

Anhang

Jahreskosten zu laufenden Preisen. Ausgedrickt in
heutigen Preisen ergeben sich inflationsbereinigte Kosten
von rund 100'000 Fr. pro Jahr. Bei einem Warmeabsatz
von 1000 MWh/a resultieren somit spezifische
Warmekosten von rund 10 Rp./kWh. Im Endausbau wird
mit einem Absatz von 2000 MWh/a gerechnet; es darf
somit mit ungefahr 5 Rp./kWh gerechnet werden.

C. Pinch Design Method

Eine warmetechnische Anlage kann als Warmeuber-
trager-Netz mit Stoffstromen dargestellt werden. Fir
stationare Verhaltnisse kann mit der Pinch Design Method
(kurz P.D.M.) das theoretische Minimum der von aussen
zuzufihrenden Energie fir einen bestimmten Satz
aufzuheizender und abzuklhlender Stoffstrome mit
gegebenen Anfangs- und Endtemperaturen bestimmt
werden. Die Bezeichnung der P.D.M rihrt von der
typischen Einschniirung (engl. «pinch») der sogenannten
Verbundkurven im Enthalpie-Temperatur-Diagramm her
(Bild 14).

Die beiden Verbundkurven (heiss, kalt) weden je aus der
Summe der Enthalpien in den betrachteten
Temperaturintervallen aller warmeabgebenden (heissen)
und warmeaufnehmenden (kalten) Stofstrome gebildet.
Die P.D.M. setzt fir einen gegebenen Prozess nur die
Kenntnis der Warmestréome und der zugehdrigen
Temperaturen voraus. Die minimale Temperaturdifferenz
DT... beim Pinch tritt bei einer bestimmten Enthalpie auf.
Der Bereich der Kurveniberlappung parallel zur Enthal-
pieachse ergibt den maximal mdglichen Warmegewinn.
Der Mindestbedarf an Heizenergie betragt Qu.. und an
Kihlenergie Q«m.. Die Pinch-Temperatur gibt die Grenze
fur die im Prozess durch Verbund austauschbare Warme
an.

Mit der Methode kann die Gite verschiedener War-
melibertrager-Netzwerke global bestimmt werden. Uber
die Ermittlung der minimalen Temperaturdifferenz kann
der maximale Warmegewinn berechnet, die Netzwerk-
grosse und die Kosten abgeschatzt werden. Die P.D.M ist
ein Werkzeug zur Beurteilung einer Wamedbertrager-
Netzwerk-Optimierung. Sie  wird emganzt durch
Optimierungsmethoden des Netzes fir ein ganzes
Spektrum sich andernder Beriebsbedingungen.
Energie-Mehrverbrauch tritt auf, wenn bei einem Prozess
in einem der nachstehenden Punkte gesudigt wird:

— Kuhlen mit Luft oder Kiihlwasser oberhalb des Pinches
— Heizen mit Fremdenergie unterhalb des Pinches

Warme- und Kihlverbund

Konzept: Elektra Birseck Mlnchen stein

Warmeleistung:
—1. Etappe
— Endausbau ca.

2 Transformatoren:
— Spannung

— Scheinleistung

— Abwarmeleistung

Heizwasserspeicher

Warmepumpe:

— Warmeleistung

— Elektrische Leistungsaufnahme
— 4 Umwalzpumpen zusammen
— Fassadenflache

Kuhlleistung EDV-Klimaanlage:
— Computer-Klimaschranke
- usv

Kaltwassersatz (2 Kompressoren):
— Kihlleistung
— Elektrische Leistungsaufnahme

Gesamt-Warmeproduktion:
— 1. Etappe
— Endausbau ca.

Elektro-Thermo-Verstarkung

Wirtschaftlichkeit:
— Gesamtinvestitionskosten

— Jahreskosten zu laufenden Preisen

— Inflationsbereinigte Jahreskosten
— Spezifische Warmekosten

1. Etappe

Endausbau ca.

Basis: Olpreis 0,4 Fr./kg, durchschnittlicher Strompreis 12 Rp./kWh, Inflationsrate
4%, Zins 7%, Preissteigerung fir Elektrizitit und Betriebskosten 5%,

700 kW
1300 kW

150/13 kV
40 MVA
50...120 kW

30 m?®

260 kW
92 kW
8 kW
1590 m?

80 kW
10 kW

122 kW
56 kW

1009 MWh/a
2000 MWh/a

4

1'560'000 Fr.
160'000 Fr./a
100'000 Fr./a

10 Rp./kWh
5 Rp./kWh

Preissteigerung fiir Heizél 6%, mittlere Nutzungsdauer 30 Jahre

Kasten 13
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Temperatur T
A minimaler
Warmebedarf

'
|
i

Qw min

"PINCH"

Qimin |

minimaler=
Kaltebedarf —
Enthalpie H

Bild 14: Pinch Design Method mit Verbundkurven «heiss»
(oben) und «kalt» (unten). Die gestrichelte Linie zeigt die
Situation bei einer Linksverschiebung der Verbundkurve «kalt».
Dabei wird DT,,, und damit auch der Mindestbe darf an Heiz- und
Kihlenergie kleiner.

— Aufheizen eines Stoffstroms unterhalb des Pirches mit
einem heissen Stoffstrom oberhalb des Pinches

L.-._!_“ Linhoff, B., et. al.. A User Guide on Process
Integration for the Efficient Use of Energy. Rugby: Institution
of Chemical Engineers, 1982.

Reimann, K. A.: The Consideration of Dynamics and Control
in the Design of the Heat Exchanger Networks. Zurich: Eidg.
Technische Hochschule (ETH-Z), 1986. (Dissertation ETH-Z
Nr. 7916)

Koérner, H.: Optimaler Energieeinsatz in der chemischen
Industrie. In: Chemie-Ingenieur-Technik, Bd. 60, 1988, S.
511-518. (Ausleihe: ETH-Bibliothek, Sign. P513924:60)
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D. RAVEL-Checklisten

Fur jede Quelle und fir jeden Verbraucher — hier all-
gemein als Senke bezeichnet — wird anlasslich einer Be-
triebsaufnahme eine Checkliste ausgefillt. Bespiele fir
Quellen und Senken sind in den Tabellen 15 und 16
zusammengestellt. Die Blatter sind universell in der
Haustechnik und in der Verfahrensechnik einsetzbar.

|:| Erlauterung der Parameter in Kapitel 4

& Fir eine umfassende Analyse sollten die spezifizierten
Werte aufgrund verldsslicher Messwerte eingetragen
werden. Wenn das nicht mdoglich ist, sollten die Werte
moglichst genau  abgeschatzt und erst zuletzt
Erfahrungswerte eingesetzt werden.

RAVEL-Checkliste «Warmequelle»

Die drei letzten Spalten dienen der Beurteilung der Quelle.
In der Spalte «***» werden unproblematische
Eigenschaften markiert. Mit steigendem techischen
Schwierigkeitsgrad werden Eintragungen in der Spalte &
*» oder «*» notwendig. Die einzelnen Eigenschaften
weisen das gleiche Gewicht auf.

In der untersten Zeile werden die Summen gebitet.
Uberwiegen die Eintragungen in der Spalte ¢ », so ist mit
grosseren Schwierigkeiten bei der Realisierung zu
rechnen. Eine Nutzung ist dann oft nur bei grosser
Abwarmemenge sinnvoll. Tritt auch nur eine Grdsse in der
Spalte «*» oder «**» auf, so sind genaue Abklarungen
der betroffenen Positionen notwendig. Zeigen die
Vorabklarungen keine tragbaren Losungen, so fallt die
Quelle fur diesen Einsatz auser Betracht.

RAVEL-Checkliste «Warmesenke»

Zur Beurteilung der Senke wird in «problemlos»,
«mdglich» und «anspruchsvoll» unterschieden. Aus-
schlaggebend sind Verbraucherart und Nutzungsort.

Vernetzung

Zur Verbindung von Quelle und Senke mussen die

verschiedenen Grdssen aus den Checklisten miteirander

verglichen werden. Als hauptséchliche Kriterien dienen

dabei:

— Temperaturdifferenz zwischen Quelle m und Senke n:
TQmM-TSn

— Verhaltnis Energieangebot m zu Energiebedarf n:
EQmM/ESn

Art der Quelle Warmetrager Beispiel
Elektro/Elektro Warmluft Transformator
Heizwasser Netzgerat
Kihlmittel Computer
Elektro/Mechanisch [ Warmluft Maschinen
Heizwasser
Kihlmittel
Elektro/Thermisch [ Warmluft Schmelzoéfen
Heizwasser
Elektro/ Licht Warmluft Beleuchtung mit
Kihlung
Mechanisch/ Warmluft Generator
Elektro Heizwasser
Kihlmittel
Mechanisch/ Me- Warmluft Getriebe, mechani-
chanisch Heizwasser sche Verfahrens-
KihImittel technik
Verbrennungs- Heizwasser Raumheizungen
prozesse Warmluft Dampfapparate
(Brennstoffe) Rauchgase
Dampf
Allgemeiner chemi- | Warmluft Exotherme Reak-
scher Reaktor Heizwasser tionen in Ruhr-
KihImittel kessel
Produktionsprozess | Warmluft Trocknungsanla-
Heizwasser gen
Kihlmittel

Tabelle 15: Verschiedene Arten Abwarmequellen mit Beispielen
und moglichen Medien zum Abfiihren der Warme

Verbraucherart Waérmetréger Beispiel

Komfortwarme Heizwasser Heizkorper
Heizwasser Lufterhitzer
Warmluft
Heizwasser Wassererwarmer
Dampf

Prozesswarme Dampf Dampferzeuger
Thermodl
Heizwasser Mantelgefass-
Dampf Reaktor
Kaltwasser Luftkihler
Wasser/Glykol

Tabelle 16: Verschiedene Arten von Warmeverbrauchern mit
Beispielen

1"
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Bezeichnung Wert Fall A Fall B
Temperaturdifferenz
Quelle - Senke | ... K [>0K <0K
TQ-TS

Verhaltnis der Energie
von Angebot zu Bedarf | ........... >1 <1
EQ/ES

Zeitlicher Abstand der
Maxima Angebot zu Be- | ........... h {0..99h
darf PP(Q-S)

Distanz Quelle - Senke
DD(Q-S) | m |0..99m

>100 h

>100 m

Tabelle 17: Vernetzungliste fiir ein direkt verbundenes Quellen-
Senken-Paar

Vernet-

zungs- Konsequenzen

grosse
Fall A Fall B

TQ-TS Warmetauscher Warmepumpe

EQ/ES Uberschuss Teildeckung Energie-
Lastmanagement management

PP(Q-S) [ Speichergrésse Speichergrésse
(Kurzzeit) (Langzeit)
Anpassung Betriebsstrategie

D(Q-S) Transportaufwand: tief | Transportaufwand: hoch
Verluste: tief Verluste: hoch

Tabelle 18: Vernetzungsgréssen und Systemkonsequen zen

S1 S2 S3

(Bewertung) (Bewertung) | (Bewertung)

TQ1-TS1 TQ1-TS2 TQ1-TS3

Q1 EQ1/ES1 EQ1/ES2 EQ1/ES3
(Bewertung) PP(Q1-S1) PD(Q1-S2) PP(Q1-S3)

D(Q1-S1) D(Q1-S2) D(Q1-S3)

TQ2-TS1 TQ2-TS2 TQ2-TS3

Q2 EQ2/ES1 EQ2/ES2 EQ2/ES3
(Bewertung) PP(Q2-S1) PP(Q2-S2) PP(Q2-S3)

D(Q2-S1) D(Q2-S2) D(Q2-S3)

TQ3-TS1 TQ3-TS2 TQ3-TS3

Q3 EQ3/ES1 EQ3/ES2 EQ3/ES3
(Bewertung) PP(Q3-S1) PP(Q3-S2) PP(Q3-S3)

D(Q3-S1) D(Q3-S2) D(Q3-S3)

Tabelle 19: Verknlipfungsmatrix fiir je drei Quellen und Senken;
sie ist nicht zwingend quadratisch

— Zeitlicher Abstand der Maxima von Angebot m und
Bedarf n: PP(Qm-Sn)
— Raumliche Distanz von Quelle m zur Senke n: D(Qm-
Sn)
In einfachen Fallen kann eine Quelle direkt mit ener
Senke verbunden werden. In komplexen Anlagen werden
mehrere Quellen mit verschiedenen Senken vemnetzt. Die
wesentlichen Vernetzungsgréssen werden fur
ausgewahlte Quellen-Senkenpaare in der Vernet-
zungsliste eingetragen (Tabelle17).
Die Werte der Vernetzungsgrosse bestimmen die zu
wahlenden Systeme. Grobe Anhaltspunkte gibt Tebelle
18. Der Fall A ist meistens glinstiger hinsichtich
Technikanforderungen und Aufwand als Fall B.
Ubersichtlich l&sst sich der Sachverhalt in einer Ver-
knlipfungsmatrix darstellen, in der die Quellen zelenweise
und die Senken spaltenweise angeordnet sind (Tabelle
19). In jedes Feld werden die 4 Vernetzungsgréssen
eingetragen. Dabei wird natirlich in den wenigsten Fallen
ein  bestimmtes  Quellen-Senken-Paar in  allen
Vernetzungseigenschaften maximal Ubereinstimmen. Es
wird deshalb eine Gewichtung der verschiedenen
Kriterien notwendig sein.
Im allgemeinen ergibt die Bildung von autonamen
Quellen-Senken-Paaren keine optimale Lésung. Sie liefert
aber einen ersten Ldésungsansatz. Erst die
exergiegerechte Nutzung verschiedener Quellen mit
unterschiedlichen  Senken in einem verknipften
Warmenetzwerk erlaubt eine rationelle Energieaus-
ndtzung.
Die derart erarbeitete Losung muss zur weiteren Ab-
klarung in ein Energieflussschema umgesetzt weden,
das dann eine Grobanalyse des Problems etaubt. Die
Fragen um die Grésse der Energieflisse und die
Randbedingungen  fihren mitten in den Pro-
blemldsungsprozess.
Die Grenze der Handauswertung und der Ubersicht-
lichkeit wird mit diesem Vorgehen bei etwa 3 Quelen-
Senken-Paaren erreicht. Fur komplexere Gebilde wird mit
Vorteil auf Computerprogramme und -mehoden
zurlckgegriffen.

|:| Pinch Design Method in Anhang C
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Benennungen, Formelzeichen, Abklrzungen

Benennungen und Formelzeichen

Auslastungsfaktor [-].......cccoeioiiiiiiiiiece e fa
Betriebsdauer [N]......cccocoiiiiiiiee e ts
Dichte [KG/M3]...o e r
Druck [Pa, KPa]......cocoiiiieecee e p
Druckdifferenz [Pa, kPa]..........c.coocoveveieieeieieeceee Dp
Durchfluss, Massenstrom [kg/s, kg/h]........ccccooeeninnnnnn m
Durchfluss, Volumenstrom [m3/h]........ccccccooviiiiiiininnens \%
Elektro-Thermo-Verstarkung [-].....ccccooovivieiiiieiiies ETV
Energie, allg. [J, MJ, Ws, KWh].......cocoviiiiiiiieieee w
Energiertickgewinn [MJ, KWh].........c.ccoooiviiiiiiiiiine ERG
Enthalpie [J/kg, kd/kg, KWh/KG]........cccovrmmiaiiinineene, h
Enthalpiewirkungsgrad [].....ccccceeveeeeeeieeeeeeeeeee e h,
Feuchte, absolut [g/Kg]......ccevovveeiiiiiii e X
Feuchte, relativ [%].....cccooeeveeieeieeeeceeeeeeeee e j

Feuchtewirkungsgrad [-]....c.cccoveeveeiececeeeee e h,
FIAChE [M2]eeiiiiiicie e A
Geschwindigkeit [M/S]......cccoviiiiiiiii e v
Hilfsenergie [MJ, KWh]......ccooiieiiiiiieeceeeeee e Wiy
Korrekturfaktor, allg. []....ccccoooieniiiiiiiie e f
Leistung, allg. [W, KW]....c.oooiiiieeeeceeeeeeeeee e P
Leistung, Warme [W, KW].....ccoooiiiieee e Q
LUFtWECNSEI [-].eiiiieiciee e LW
MaSSE [KG] - veeoveeeiieeiiee e m
Massenstrom [Kg/s, Kg/h]......ccccocviiiiiiiieiiee e, m
Netto-Energiertickgewinn [MJ, KWh].........ccccceneenen. ERGy
NULZUNGSGrad []...ccveeeeeeieieeeeeeeee e h
Spez. Warmekapazitat [J/kgK, KWh/KgK]..........cccoenerncn c
Spez. Warmemenge [MJ/m3, KWh/m3]........cccoovireiennee. q
Temperatur [PCl.. ..o J
Temperatur, absolut [K]........ccccoviiiiiiiieiiee e T
Temperaturdifferenz [K]........ccoooveveieveeieicieens DJ, DT
Temperaturdifferenz, mittlere logarithmische [K]........ DJ.,
Temperaturwirkungsgrad [-]......ccocoeiiieeiiieiie e hJ_
Volumenstrom [M3/h]......cocoeiiiiiiieeecece e \%
Warmedurchgangskoeffizient [W/m2K]...........cccccoeevnenee. k
Warmeleistung (Warmestrom) [W, KW]........ccccoverencd Q
Warmemenge [J, kd, Ws, KWh]........cccoooeiiiiiieeeee. Q
Warmestrom [W, KW].....coooiiieee e Q
WIirkungSgrad [-]..c.eeveeeeeeeeeeeeeee e h
ZEIE[S, Nt e t
Indizes

Warmeabgebendes Medium............ccccooeeiiiiiiiieceees 1_
Warmeaufnehmendes Medium............ccccooveiiiieiinens 2
EiNtritt . e 1
AUSEFE. ..o 2

Abkirzungen

ADBIUTL . ABL
ADWArmenuUtZUNG........ccccoeiieee e AWN
AUSSENIUTL.....ooii e AUL
FOrtUTL ... FOL
QUEIIE ... Q
SENKE. ...t e S
SPEICNET ..o SP
UMIUFE. e UML
WArMEPUMPE.......ooiiieiiieeciiee sttt WP
WarmerickgewinnuNng.........ccoooieeiieeiiie e WRG
ZUIUT .o ZUL

|:| Vollstéandiges Verzeichnis in Heft 1!
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Einheiten, 55 Senkenparameter, 34; 35
Elektro-Thermo-Verstarker, 6; 27 Sicherheitsbarrieren, 44
Energiekonzept, 5 Spiralwarmetauscher, 16
Energieverbrauch, 38 Stofftrennung, 36
Enthalpiewirkungsgrad, 26 Temperaturdifferenz, 24; 34; 36
externe AWN, 5 Temperaturwirkungsgrad, 26; 27
externe Kosten, 37 Vereisung, 11

Fallbeispiele, 45 Verflussiger, 17
Feuchtewirkungsgrad, 26 Verhéltnis Energieangebot zu Energiebedarf, 34; 36
finanzieller Gewinn, 30 Vernetzung von Quelle und Senke, 51
Formelzeichen, 55 Vernetzungsparameter, 34
Fortluft-WRG, 9 Warmedurchgangskoeffizient, 24
Frostschutz, 11 Warmekraftkopplung, 44

gefasste Abwarmestréme, 23 Warmepumpen, 20
Graphit-Warmetauscher, 17 Warmerohr, 19

Hilfsenergie, 11; 25 Warmeruckgewinn, 28
hydraulische Schaltungen, 10 Warmertckgewinnung, 5

Indices, 55 Warmetauscherformel, 24
Industrie, 41; 42 Warmetransformator, 22

interne AWN, 5 Warmedibertragung, 24
Kalteanlagen, 41 Wirkungsgrad, 26

Kategorien | bis IV, 9 Wirkungsgrade von Motoren und Ventilatoren, 28
Kenngréssen, 26 Wirtschaftlichkeit, 31; 36

Keramik-Warmetauscher, 18
Kondensator, 17

Kontamination, 11

Kreislaufverbund, 18
Kunststoff-Warmetauscher, 18
Lebensdauer der Anlage, 36
Leistungsangaben, 14
Leistungsregelung, 10
Leistungsspitzen, 34; 37

Lieferform, 14

logarithmische Temperaturdifferenz, 24
Messmethoden, 37
Netto-Energiertickgewinn, 30
Neuanlage, 33

Nutzungsgrad gemass SWKI 89/1, 30
Optimierung, 30
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