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Sankey Wärme vor Energieoptimierung
Energieanalyse 1/7
Sankey Wärme vor Energieoptimierung
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Energieanalyse 2/7
Langzeitentwicklung Verbrauch Brennstoffe
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Energieanalyse 3/7
Jahresverbrauch Brennstoffe

AnalyseEndenergie für Heizung
(Via Laveggio) y
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Energieanalyse 4/7
Sankey Strom vor EnergieoptimierungSankey Strom vor Energieoptimierung
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Energieanalyse 5/7
Langzeitentwicklung Verbrauch Elektrizität

AnalyseStrombezug(Via Laveggio) y
• Kontinuierliche 
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Energieanalyse 6/7
Jahresverbrauch Elektrizität

AnalyseStrombezug
(Vi L i )

y
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Energieanalyse 7/7
Tageslastprofil BWW-Verbrauch

Analyse
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Übersicht Massnahmen
Schritt 1 Betriebsoptimierung

S h itt 2 80°C N t f 65°C b kSchritt 2 80°C-Netz auf 65°C absenken

Schritt 3 Hochdruck Wärmepumpe speist 65°C NetzSchritt 3 Hochdruck-Wärmepumpe speist 65 C-Netz
- neue Verbraucher an 65°C-Netz anschliessen

Schritt 4 Pinch-Analyse

Schritt 5 Pinch-Massnahmen (Wärmetauscher-Netzwerk)

Schritt 6 Betriebsoptimierung ElektroverbraucherSchritt 6 Betriebsoptimierung Elektroverbraucher
- Schritt 6 nicht ausgeführt => ev. nächste Phase
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Kosten und pay back
Investitionen Einsparung pay back

jährlich

Betriebsoptimierung CHF 436‘000 CHF 348‘000 1.3 a

Pinch-Analyse CHF 1‘300‘000 CHF 438‘000 3.0 a
+ Hochdruck-Wärmepumpe
+ Wärmetauschernetzwerk

TOTAL CHF 1‘736‘000 CHF 786‘000 2 2 aTOTAL CHF 1 736 000 CHF 786 000 2.2 a
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Rapelli SA MassnahmenwirkungElektrizität

Ergebnis Einsparbilanz 1/3
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Rapelli SA MassnahmenwirkungErdgas

Ergebnis Einsparbilanz 2/3
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Rapelli SA ‐Massnahmenwirkung Kosten
Ergebnis Einsparbilanz 3/3
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Übersicht Massnahmen
Schritt 1 Betriebsoptimierung

S h itt 2 80°C N t f 65°C b kSchritt 2 80°C-Netz auf 65°C absenken

Schritt 3 Hochdruck Wärmepumpe speist 65°C NetzSchritt 3 Hochdruck-Wärmepumpe speist 65 C-Netz
- neue Verbraucher an 65°C-Netz anschliessen

Schritt 4 Pinch-Analyse

Schritt 5 Pinch-Massnahmen (Wärmetauscher-Netzwerk)

Schritt 6 Betriebsoptimierung ElektroverbraucherSchritt 6 Betriebsoptimierung Elektroverbraucher
- Schritt 6 nicht ausgeführt => ev. nächste Phase
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Schritt 1 - Betriebsoptimierung
Schritt 1 - Betriebsoptimierung
• BO Kälteerzeugung
• BO Wärmeerzeugung HW + Dampf 30 Massnahmen
• BO Wärmeverteilung HW + Dampf
• BO Drucklufterzeugung & -verteilung
• BO Lüftungsanlagen

30 ass a e

g g
• BO Gebäude Nr. Anlage Massnahmenidee Beschreibung Massnahmen

Weiteres Vorgehen Priorität Investition
[CHF]

Einsp.
[MWh/a]

Einsp.
[MWh/a]

Einsp.
[MWh/a]

Einsp.
CO2
[to]

Nutzen
[Fr.]

Pay Back
[a]

Übersicht Betriebsoptimierung

1 Kälte-
Erzeugung BO

Übersicht
- Verflüssiger entlüften
- Entkalken Rückkühler
- Kompressor-Managementsystem 1 165'200.- 1'390 0 0 0 123'710.- 1.3Erzeugung  Kompressor Managementsystem
- FU-Regelung Kühltürme
- Anheben Verdampfungstemperaturen

2 Wärme-
Erzeugung BO

Übersicht
- Brennerleistung begrenzen oder Kessel abschalten
- Kesselfronten dämmen
- Lambda-Regelung installieren
- Dampfdruck auch 6 bar reduzieren

1 42'000.- 1 0 350 69 30'118.- 1.4

Übersicht

3 Wärme-
Verteilung BO

- Einstellwerte Heizgruppe
- Armaturen und Leitungen isolieren
- Netzwasserpumpe - FU mit Druckregulierung
- Dampfleitungen zu GWM dämmen
- 80°C-Netz schrittweise auf 65°C absenken
- Detailanalyse Dampfnetz und Kondensatableiter
- Defekte Kondensatableiter ersetzen

1 177'500.- 407 0 698 138 95'997.- 1.8

4 Druckluft BO

Übersicht
- Leckageverluste eliminieren

Verbaucher abschalten 1 41'300 242 0 0 0 21'495 1 94 Druckluft BO - Verbaucher abschalten
- Reduktion Netzdruck von 8.4 auf 6.5 bar
- Vorprojekt durch Atlas Copco Gesamtanlage

1 41 300.- 242 0 0 0 21 495.- 1.9

5 Lüftungs-
anlagen BO

Übersicht
- Reduktion Betriebszeiten
- Freecooling
- Rezeptanalyse "Entalpico"

1 8'000.- 810 0 54 11 76'702.- 0.1

6 Gebäude BO
Übersicht
- Andockstelle Öffnungen schliessen
- Analyse + Installation Schnelllauftore

1 2'000.- 5 0 0 0 445.- 4.5
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- Analyse + Installation Schnelllauftore

SUMMEN 436'000.- 2'854 0 1'103 218 348'468.- 1.3



Kälteerzeugung 1/5

Analyse R717-Anlage (Jg. 1996)
• 5 Kältemaschinen ( 2 x 320 kWel, 2 x 200 kWel, 1 x 110 kWel)
• Stromverbrauch pro Jahr: 6‘500 MWh resp. CHF 585‘000.-
• max. nutzbare Abwärmenutzung Ölkühler / Enthitzer 3‘500 MWh
• nicht genutzte Abwärme über Rückkühler 22‘000 MWhnicht genutzte Abwärme über Rückkühler 22 000 MWh
• kein Lastmanagement => 
• Kondensationstemperaturen >35°C => 
• konstanter Sollwert Kondensationstemperaturen => • konstanter Sollwert Kondensationstemperaturen => 

Analyse R507-Anlage (Jg. 2009)
• 2 Kältemaschinen ( 2 x 90 kWel)2 Kältemaschinen ( 2 x 90 kWel)
• Stromverbrauch pro Jahr: 800 MWh resp. CHF 72‘000.-
• ungenutzte Abwärme Ölkühler (Bassin) 150 MWh
• ungenutzte Abwärme über Rückkühler 1‘500 MWh• ungenutzte Abwärme über Rückkühler 1 500 MWh
• kein Lastmanagement => 
• konstanter Sollwert Kondensationstemperaturen => 
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Kälteerzeugung 2/5

Analyse
Mö li h L ft l i• Mögliche Luftansammlung im 
Verflüssiger 
=> erhöht Kondensationstemperatur

• Mögliche Ablagerungen auf Rohrbündel 
=> erhöht Kondensationstemperatur

• Sollwert Kondensationstemperatur fix
=> Sommer 15 bar (39°C)
=> Winter 12 bar (31°C)

• Minimal zulässige 
Kondensationstemperatur 
10 bar (25°C)

• Ventilator 2-Stufig (?)g ( )
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Kälteerzeugung 3/5
Analyse
• Ungleichmässige Verteilung der Kältelast
• Prioritäten C1, C2, C3, C4
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Kälteerzeugung 4/5
Massnahme
• Lastmanagement z.B. mit Wettronic
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Kälteerzeugung 5/5

Massnahmen R717-Anlage Kosten - MWh - CHF PB

• Entlüftung Kondensatoren 2 k 114 10 k <1 fatto

• Reinigung Kondensatoren 5 k 114 10 k <1 

• Lastmanagement (z.B. mit Wettronic) 100 k 570 51 k 2.0 GO

in corso

• Regelung Ventilator / Kondensationstemperatur 50 k 220 20 k 2.6 

• Anhebung Kältenetz auf -5°C 5 k 342 30 k <1 

GO

GO

Massnahmen R507-Anlage Kosten - MWh - CHF PB

• Entlüftung Kondensatoren 1.2 k 15 1.3 k 1 

• Reinigung Kondensatoren 2 k 15 1.3 k 1.5 

fatto

in corso
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 Genauigkeit +/- 25%
 Genauigkeit +/- 100%



Wärmeerzeugung 1/3

Analyse
• 2 Heizkessel, 1 x Erdgas, 1 x Heizöl => 3‘500 MWh resp. 305‘000.-

2 D fk l 1 E d 1 H i öl > 7‘000 MWh 600‘000• 2 Dampfkessel, 1 x Erdgas, 1 x Heizöl => 7‘000 MWh resp. 600‘000.-
• Energieverbrauch Wärmeerzeugung pro Jahr: 10‘500 MWh resp. 905‘000.-

Ab l t C1 & C2 5 6%• Abgasverluste C1 & C2 => 5..6%
• Abgasverluste C2 & C3 => 6..8.5%
• Vollbetriebsstunden

C1 1‘075 h• C1 1‘075 h
• C2 833 h
• C3 3‘065 h

C• C4 558 h
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Wärmeerzeugung 2/3

Analyse
• Wärmeverluste über Kesselwandung
• Kessel C1&C2 => Vorderseite 75°C Hinterseite 55°C• Kessel C1&C2 => Vorderseite 75 C, Hinterseite 55 C
• Kessel C3&C4 => Vorderseite 95°C, Hinterseite 75°C
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Wärmeerzeugung 3/3

Massnahmen Kosten - MWh - CHF PB

• Ausschalten Kessel C2 0 k 70 6 k 0.0 GO

• Isolation Kesselfront und -rückseite C1 4 k 18 1.5 k 2.6 

• Isolation Kesselfront und -rückseite C2 4 k 11 1.0 k 4.1 STOPP

GO

• Isolation Kesselfront und -rückseite C3 5 k 51 4.4 k 1.1 

• Isolation Kesselfront und -rückseite C4 5 k 32 2.7 k 1.8 

• Brennraumdruck-Regelung C1 12 k 42 3 6 k 3 3 

GO

GO

GOBrennraumdruck Regelung C1 12 k 42 3.6 k 3.3 

• Brennraumdruck-Regelung C3 12 k 84 7.2 k 1.7 

• Reduktion Dampfdruck von 8 bar => 6 bar 0 k 43 3.7 k 0.0 

GO

GO
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Wärmeverteilung 1/6
Analyse
• Bypässe an Monoblocs
• Netzpumpen immer in Betrieb (Volumenstrom konstant)
• Hohe RücklauftemperaturHohe Rücklauftemperatur
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Wärmeverteilung 2/6

Analyse
• Bypass-Schaltung an Monobloc der Trockenzellen

Manueller Bypass Schieber• Manueller Bypass-Schieber
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Wärmeverteilung 3/6

Massnahme
• Bypässe eliminieren
• 1 Netzpumpe mit FU ausstatten
• Druckregelung der Netzpumpen => Reduktion Durchflussmengen und RL-Temperaturen
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Wärmeverteilung 4/6

Analyse
• 13 Stk. Waschmaschinen Colussi
• je 5m Dampfleitung nicht isoliert

BWW 
(60°C)

Dampf 
(150°C)• je 5m Dampfleitung nicht isoliert

• je 5m Warmwasserleitung nicht isoliert (60°C)(150°C)
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Wärmeverteilung 5/6

Analyse
• Armaturen teilweise nicht isoliert

R h l it t il i i ht i li t• Rohrleitungen teilweise nicht isoliert
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Wärmeverteilung 6/6

Massnahmen Kosten - MWh - CHF PB

• Optimierung Heizungsparameter 0 k 18 1.5 k 0.0 in corso

• Isolation Armaturen und Leitungen in Heizzentrale 16 k 165 14 k 1.1 

• Druckregelung Netzwasserpumpen + Bypässe 10 k 97 8.6 k 1.2 GO

in corso

• Isolation Dampfleitungen Waschmaschinen 6.5 k 122 10 k 0.6 

• Wartung Kondensatableiter 30 k 350 30 k 1.0 

• Isolation Luftkanäle Trocken- / Reifezellen 100 k 353 31 k 3 2 

GO

GO

in corsoIsolation Luftkanäle Trocken / Reifezellen 100 k 353 31 k 3.2 
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 Genauigkeit +/- 25%
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Drucklufterzeugung und –verteilung 1/4

Analyse
• 3 Kompressoren, 1 x wassergekühlt, 2 x luftgekühlt3 p , g , g
• Stromverbrauch pro Jahr: 645 MWh resp. CHF 60‘000.-
• Netzdruck = 8.4 bar => sehr hoch !
• Luftverbrauch in der Nacht und am Wochenende = 60% => sehr hoch !
• Abwärme wird nicht genutzt
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Drucklufterzeugung und –verteilung 2/4
Analyse
• Lastprofil Werktag
• Grundlast bis 85 l/s   = 43%
• Tageslast bis 450 l/s = 57%Tageslast bis 450 l/s  57%
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Drucklufterzeugung und –verteilung 3/4

Analyse
• Lastprofil ganze Woche
• Grundlast bis 85 l/s   = 60%

T l t bi 450 l/ 40%• Tageslast bis 450 l/s = 40%
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Drucklufterzeugung und –verteilung 4/4

Massnahmen Kosten - MWh - CHF PB

• Reparatur Leckageverluste 8 k 65 6 k 1.4 GO

• Reduktion Betriebszeiten Verbraucher 15 k 122 11 k 1.4 

• Reduktion Netzdruck auf 6.5 bar 16 k 55 5 k 3.3 

GO

GO

• Abwärmenutzung vgl. Pinch-Analyse
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Lüftungsanlagen 1/4

Analyse
• 35 Lüftungsanlagen im Detail untersucht
• Dauerbetrieb 8‘760 h/a (einzelne Ausnahmen) => 
• keine Feuchteregelung => 
• Heizregister alle abgeschaltet =>  ! aber durchströmt + Bypass => • Heizregister alle abgeschaltet =>  ! aber durchströmt + Bypass => 
• kein Freecooling, auch wenn TA < 10°C => 

• Stromverbrauch pro Jahr: 1‘530 MWh CHF 153‘000.-
• Nutzwärmeverbrauch pro Jahr: 475 MWh CHF 38‘000.-
• Kältebedarf pro Jahr: 5‘300 MWh CHF 159‘000 -Kältebedarf pro Jahr: 5 300 MWh CHF 159 000.
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Lüftungsanlagen 2/4

Nutzungszeit Raum

Betriebszeit Lüftung
IST

Betriebszeit Lüftung
SOLL

Ei
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Einsparungen



Lüftungsanlagen 3/4
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Lüftungsanlagen 4/4

Massnahmen Kosten - MWh - CHF PB

• Reduktion Betriebszeiten 8 k 864 77 k 0.1 GO
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Gebäude 1/4
Analyse
• 3 Andockstellen
• Gummimatten zur Verhinderung Luftaustausch => 

Ö• Grosse Öffnungen unten => 
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Gebäude 2/4

Analyse
• Produktionsräume gekühlt auf 12°Cg C
• Durchgänge mit Türen => 
• Türen stehen offen => 
• Durchgänge ohne Türen => 
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Gebäude 3/4
Massnahme (s. Beispiel)
• Detail-Analyse aller Durchgänge
• Kritische Stellen optimieren

06.12.2011Seite 40Rapelli SA - Pinch-Analyse 2011



Gebäude 4/4

Massnahmen Kosten - MWh - CHF PB

• Andockstellen Öffnungen schliessen 2 k 5 0.5 k 4 GO
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 Genauigkeit +/- 25%
 Genauigkeit +/- 100%



Übersicht Massnahmen
Schritt 1 Betriebsoptimierung

S h itt 2 80°C N t f 65°C b kSchritt 2 80°C-Netz auf 65°C absenken

Schritt 3 Hochdruck Wärmepumpe speist 65°C NetzSchritt 3 Hochdruck-Wärmepumpe speist 65 C-Netz
- neue Verbraucher an 65°C-Netz anschliessen

Schritt 4 Pinch-Analyse

Schritt 5 Pinch-Massnahmen (Wärmetauscher-Netzwerk)

Schritt 6 Betriebsoptimierung ElektroverbraucherSchritt 6 Betriebsoptimierung Elektroverbraucher
- Schritt 6 nicht ausgeführt => ev. nächste Phase
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Schritt 2 – 80°C-Netz auf 65°C reduzieren

3‘200 MWh 1‘700 MWh3‘200 MWh 1‘700 MWh

1‘500 MWh

3‘500 MWh 5‘000 MWh
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Übersicht Massnahmen
Schritt 1 Betriebsoptimierung

S h itt 2 80°C N t f 65°C b kSchritt 2 80°C-Netz auf 65°C absenken

Schritt 3 Hochdruck Wärmepumpe speist 65°C NetzSchritt 3 Hochdruck-Wärmepumpe speist 65 C-Netz
- neue Verbraucher an 65°C-Netz anschliessen

Schritt 4 Pinch-Analyse

Schritt 5 Pinch-Massnahmen (Wärmetauscher-Netzwerk)

Schritt 6 Betriebsoptimierung ElektroverbraucherSchritt 6 Betriebsoptimierung Elektroverbraucher
- Schritt 6 nicht ausgeführt => ev. nächste Phase
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Hochdruck - Wärmepumpe 1/5

Ammoniak gasförmig

Kältemaschine bestehend

Hochdruck Ammoniak

Hochdruck-Wärmepumpe (offen)

Ammoniak gasförmig
50 °C – 11.7 bar (=30°C)

Ammoniak flüssig
25 °C – 11.7 bar

Hochdruck –
Verdichter

Ammoniak 
gasförmig
70 °C - 33 bar

Heiz-

65 °C

30 °C

Heizkreis

Expansion

Verflüssiger

Heiz-
Verflüssiger

Expansion

NH3 – gasförmig
-11°C – 2.8 bar

Expansion Expansion

-7 °C

Abscheider Ammoniak flüssig
-3°C - 2.8 bar

Niederdruck –
Verdichter

Offene HD-WP
+ Kostengünstig
+ Einfache Konstruktion
- AWN von nur einer Kälteanlage möglich
- Laufzeit HD-WP begrenzt durch Laufzeit Kältemaschine (Kältemaschine

muss immer als Grundlastmaschine eingesetzt werden)
- evtl. Ölwechsel in Kälteanlage erforderlich

0 °C

7 C

Verdampfer

Kältekreislauf
Geschlossene HD-WP
+ Nutzung mehrerer Wärmequellen (z.B. mehrere Kälteanlagen)

-> begünstigt Lastmanagement bei mehreren Kälteanlagen
+ Höhere Betriebssicherheit (ausweichen auf andere Wärmequellen)
- Teurer als offene HD-WP (ca. +40%)
- Tieferer Wirkungsgrad als offene HD-WP (ca. 8..10%)

A f ä di K k i
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- Aufwändigere Konstruktion



Hochdruck - Wärmepumpe 2/5

Ammoniak gasförmig Hochdruck Ammoniak 

Hochdruck-Wärmepumpe (geschlossen)Kältemaschine bestehend

Ammoniak gasförmig
50 °C – 11.7 bar (=30°C)

Ammoniak flüssig
25 °C – 11.7 bar

Hochdruck –
Verdichter

o a
gasförmig
70 °C - 33 bar

Heiz-

65 °C

30 °C

Heizkreis

Expansion

Verflüssiger

Heiz-
Verflüssiger

Expansion

NH3 – gasförmig
-11°C – 2.8 bar

Expansion Expansion

NH3 – gasförmig
25°C – 10 bar

-7 °C

Abscheider Ammoniak flüssig
-3°C – 2.8 bar

Niederdruck –
Verdichter

Abscheider

0 °C

7 C

Verdampfer

Kältekreislauf

Kondensator / 
Verdampfer

Zus. Wärmequelle
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Schritt 3 – Hochdruck-Wärmepumpe 3/5

7‘500 MWh Funktionsweise GEA
• 85% der Abwärme• 85% der Abwärme 

wird nicht genutzt

1‘300 MWh1‘300 MWh

6‘500 MWh
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Schritt 3 – Hochdruck-Wärmepumpe 4/5
Funktionsweise GEA
• Erzeugte Kältemenge 20‘000 MWh
• Stromaufwand 5‘800 MWhStromaufwand 5 800 MWh
• Total Abwärme 25‘800 MWh
• davon genutzt ca. 3‘500 MWh 15%

3‘500 MWh ??
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Schritt 3 – Hochdruck-Wärmepumpe 5/5
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Übersicht Massnahmen
Schritt 1 Betriebsoptimierung

Schritt 2 80°C-Netz auf 65°C absenken

S h itt 3 H hd k Wä i t 65°C N tSchritt 3 Hochdruck-Wärmepumpe speist 65°C-Netz
- neue Verbraucher an 65°C-Netz anschliessen

Schritt 4 Pinch-Analyse

Schritt 5 Pinch-Massnahmen (Wärmetauscher-Netzwerk)

S h itt 6 B t i b ti i El kt b hSchritt 6 Betriebsoptimierung Elektroverbraucher
- Schritt 6 nicht ausgeführt => ev. nächste Phase
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 1/10

Berücksichtigte Hauptprozesse:
• Waschen: aufheizen mit Dampfp
• Kochen: aufheizen mit Dampf
• Auftauen: aufheizen mit Dampf
• Reinigung: BWW aufheizen mit Dampf
• Trocknung/Reifung: Lufttrocknung mit Heizen & Kühlen
• Raumlüftung: Heizen und Kühlen• Raumlüftung: Heizen und Kühlen
• Büroheizung
• Reinraum: Entfeuchtung mit Heizdampf

Hauptprozesse 
g p

• Kühlung und Tiefkühlung erzeugen 
keine nutzbare 

Abwärme
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 2/10

Composite Curve der Haupt-p p
prozesse
• blaue Linie: Alle 

aufzuheizendenaufzuheizenden 
Ströme über 15°C

• rote Linie: Alle abzukühlenden 
Ströme unter 0°CStröme unter 0 C

• Kein Potenzial für 
Abwärmnutzung!
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 3/10

Zusätzlich Infrastrukturprozesse:
• Dampfkessel:p

• Vorwärmung Kesselspeisewasser
• Vorwärmung Kondensat
• Vorwärmung Frischwasser
• Abgaswärme

• Druckluft: Abwärme im Kühlwasser• Druckluft: Abwärme im Kühlwasser
• Kälteverteilung: Abtauen der Kälteregister
• Kälteerzeugung (NH3-Anlage)

Infrastruktur
g g ( 3 g )

• Abwärme Ölkühler
• Abwärme Enthitzer

erzeugt 
nutzbare 
Abwärme
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 4/10

Composite Curve inkl. p
Infrastruktur-Prozesse
• Neue abzukühlende Ströme 

zwischen 210°C und 0°Czwischen 210 C und 0 C
(grün schraffierter Bereich)

• Potenzial für Abwärme-
nutzung 1‘018 kWnutzung 1 018 kW
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 5/10
Abgase 

Dampfkessel

Speisewasser 
Dampfkessel

Kochen

WaschenEnthitzer & Ölkühler

BWW-Erwärmung (2)

35°C N t

Trocknung, Büroheizung

Enthitzer & Ölkühler
Kälteanlage,

Druckluft-Abwärme

Kühlung -7°C

Kühlung -14°C

BWW-Erwärmung (1)
35°C-Netz

Tiefkühlung
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 6/10

Wärmetauschernetzwerk
Operating Case 6‘000 hp g
• Verifikation des bestehenden 

35°C-Netzes zur Nutzung der 
Abwärme von Ölkühler und 
E thitEnthitzer

• Heizleistung passt zum 
Wärmebedarf der Reifezellen

• Geringe Leistungsreserve die im• Geringe Leistungsreserve, die im 
Bereich 4‘000 bis 6‘000 h nicht 
genutzt werden kann.

06.12.2011Seite 56Rapelli SA - Pinch-Analyse 2011



Schritt 4 – Pinch-Analyse 7/10

MER HEN:
• Die Abwärme der 

Infrastrukturprozesse kann zu 
100% genutzt werden.

• Neben den bisher genutzten 
Strömen (Enthitzer, Ölkühler und 
Economizer) kommen 250 kW
aus Abgaswärmetauscheraus Abgaswärmetauscher 
Dampfkessel und 56 kW aus 
Druckluft-Abwärme

• Es verbleibt ein grosserEs verbleibt ein grosser 
Wärmebedarf unterhalb 65°C für 
BWW, Reifezellen, Raumlüftung 
und Abtauung Bau einer 
H hd k WäHochdruck-Wärmepumpe
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 8/10

Schwierigkeiten bei der Pinch-Analyse:
• Batch-Prozesse mit vier Operating Cases für unterschiedliche Laufzeiten Op g C

pro Tag
• Zusätzlich Heizprozesse mit starker saisonaler Abhängigkeit

Ei füh i Wä i t i Si l O ti C P j kt• Einführung einer Wärmepumpe ist nur in Single-Operating-Case Projekten 
möglich  alle passiven Wärmetauscher platzieren und die verbleibenden 
aufzuheizenden Ströme in einem neuen Projekt modellieren. 
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 9/10
Composite Curve und HEN mit HD-WP
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Schritt 4 – Pinch-Analyse 10/10

Hochdruck-Wärmepumpe:
• Weitere 750 kW Heizleistung mit 50 g

Hochdruck-Wärmepumpe (COP 6.0) aus 
dem Kondensationskreis der 
NH3 KältemaschinenNH3-Kältemaschinen 

• Reale Auslegung wegen saisonal 
schwankendem Leistungsbedarf
 860 kW 860 kW
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Übersicht Massnahmen
Schritt 1 Betriebsoptimierung

S h itt 2 80°C N t f 65°C b kSchritt 2 80°C-Netz auf 65°C absenken

Schritt 3 Hochdruck Wärmepumpe speist 65°C NetzSchritt 3 Hochdruck-Wärmepumpe speist 65 C-Netz
- neue Verbraucher an 65°C-Netz anschliessen

Schritt 4 Pinch-Analyse

Schritt 5 Pinch-Massnahmen (Wärmetauscher-Netzwerk)

Schritt 6 Betriebsoptimierung ElektroverbraucherSchritt 6 Betriebsoptimierung Elektroverbraucher
- Schritt 6 nicht ausgeführt => ev. nächste Phase
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Pinch-Massnahme – Wärmeverteilung Istsituation 1/9
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Pinch-Massnahme – Wärmetauschernetzwerk NEU 2/9

3d
2c

2b

850

2a

3c 1a

3e3a

3b

4‘150

1‘620

1‘720700
1b

2c

3f
4

3b

1‘
51

0

1 620

3‘600 Mengen in MWh
B

3g

06.12.2011Seite 63Rapelli SA - Pinch-Analyse 2011
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Massnahmenliste



Pinch-Massnahme – BWW-Speicher 3/9
A l BWW S i hAuslegung neuer BWW-Speicher

• BWW-Bedarf bisher 28‘000 m3/a

• BWW Bedarf neu (+11‘000 m3 für Waschanlagen) 39‘000 m3/a 1a• BWW-Bedarf neu (+11 000 m3 für Waschanlagen) 39 000 m3/a

• Speicherinhalt BWW-Speicher „unten“ 25 m3

• 12°C => 18°C Abwärme Rekuperator C3 270 MWh

1a

12 C > 18 C, Abwärme Rekuperator C3 270 MWh

• 18°C => 23°C, Abwärme aus DL-Kompressor 225 MWh

• Speicherinhalt BWW-Speicher „oben“ 35 m3

1b

p p „

• 23°C => 55°C, Abwärme ab 65°-Netz 1‘450 MWh

• TOTAL 1‘950 MWh

Diese Menge wurde bisher mit Dampf erzeugt !

Mit einem auf 55°C durchgeladenen Speichervolumen von 35 m3 kann während 
drei Stunden die maximale BWW-Bezugsmenge von 12 m3/h ohne Nachheizung 
geliefert werden.
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Pinch-Massnahme – Rauchgasabwärme Dampfkessel C3 4/9
Rauchgasabwärmenutzung

• Economizer (bestehend, Rauchgas von 210°C => 110°C) 53 kW
2a

• Abwärmenutzung für Speisewasser von 100°=>120°C 180 MWh

• Tauscher Nr. 1 (neu, Rauchgas von 110°C => 55°C) 100 kW
2b

• Abwärmenutzung für Speisewasser von 15°=>56°C 400 MWh

• Tauscher Nr. 2 (neu, Rauchgas von 55°C => 35°C) 68 kW

ä fü ° °C
2c

• Abwärmenutzung für BWW von 12°=>18°C 270 MWh

• TOTAL 850 MWh

Diese Menge wurde bisher mit Dampf erzeugt !
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Pinch-Massnahme – Hochdruck-Wärmepumpe 5/9
Auslegung Hochdruck-Wärmepumpe

• Heizleistung 860 kW

• Systemtemperaturen 25°C / 60°C

• Erwartete Nutzwärmeproduktion 4‘150 MWh

• Stromaufnahme 690 MWh

• COP 6.0

ä ä• Wärmequelle nur Kältemaschine K1

• Das Kältemaschinen-Lastmanagement muss sicherstellen, dass K1 im Winter
min. zu 50% ausgelastet ist, und damit genügend Abwärme für die HD-WP zurmin. zu 50% ausgelastet ist, und damit genügend Abwärme für die HD WP zur 
Verfügung stellen kann.

06.12.2011Seite 66Rapelli SA - Pinch-Analyse 2011



Pinch-Massnahme – Hochdruck-Wärmepumpe 6/9
Jahres-Nutzwärmebilanz Hochdruck-Wärmepumpe auf 65°C-Netz

1‘300 kW Anteil HD-WP = 4‘150 MWh (85%)
Anteil Gas C1 =    700 MWh (15%)

700 MWh

Spitzenlast im Winter

C
-N

et
z

Total                = 4‘850 MWh (100%)

860 kW Gebäudeheizung und Prozesswärme 
im Winter (Lüftungsanlagen)

700 MWh

G dl t jäh ig 
au

f 6
5°

C

450 kW
1‘350 MWh

Grundlast ganzjährig
(BWW, Frischwasser, Reifezellen)

zl
ei

st
un

g

2‘800 MWh

H
ei

z

6‘000 h4‘000 h

Jahres-Vollbetriebsstunden
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Pinch-Massnahme – 65°C-Netz 7/9
Bestehende Auslastung 65°C-Netz

• Gebäudeheizung 170 MWh

• 30 Reife - / Trocknungszellen 1‘550 MWh

• Transfer an 35°C - Netz 1‘500 MWh

Steigerung Auslastung 65°C-Netz

• BWW-Speicher Nachwärmung von 37°C => 55°C 1‘450 MWh 3cBWW Speicher, Nachwärmung von 37 C => 55 C 1 450 MWh

• Frischwasser, Nachwärmung von 56°C => 60°C 40 MWh

• Reinraum Luftvorwärmung von 10°C => 50°C 88 MWh

3c

3d

3eReinraum, Luftvorwärmung von 10 C > 50 C 88 MWh

• Auftaukabine, Abtauung mit Abwärme anstatt mit Dampf 38 MWh

• Auftaukabine Einteisung mit Abwärme anstatt elektrisch 13 MWh

3e

3f

3gAuftaukabine, Einteisung mit Abwärme anstatt elektrisch 13 MWh

TOTAL Nutzwärmebezug ab 65°C-Netz 4‘850 MWh

3g
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TOTAL Nutzwärmebezug ab 65 C Netz 4 850 MWh



Pinch-Massnahme – DL-Kompressor-Abwärme 8/9
Abwärmenutzung

• Abwärmenutzung VSD75 225 MWh 4

• minimale Umbaukosten, da bestehende GW-Kühlung nutzbar
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Pinch-Massnahme – Kostenzusammenstellung 9/9
Investitionskosten

• Paket 1 – BWW-Speicher, Tauscher, Leitungen, MSR CHF 200‘000

• Paket 2 – Economizer + 2 Rauchgasrekuperatoren CHF 380‘000

• Paket 3 – Hochdruck-WP + div. Tauscher am 65°C-Netz CHF 700‘000

• Paket 4 – DL-Abwärmenutzung CHF 20‘000

Paket 1 ist Voraussetzung für die Pakete 2 – 4.

• Investitionskosten TOTAL CHF 1‘300‘000

Ei E d 5‘820 MWh• Einsparung Erdgas 5‘820 MWh

• Mehrverbrauch Elektrizität für HD-WP 680 MWh

Ei t i l E i k t tt CHF 438‘000• Einsparpotenzial Energiekosten netto CHF 438‘000

• Pay Back Zeit 3.0 Jahre
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Übersicht Massnahmen
Schritt 1 Betriebsoptimierung

S h itt 2 80°C N t f 65°C b kSchritt 2 80°C-Netz auf 65°C absenken

Schritt 3 Hochdruck Wärmepumpe speist 65°C NetzSchritt 3 Hochdruck-Wärmepumpe speist 65 C-Netz
- neue Verbraucher an 65°C-Netz anschliessen

Schritt 4 Pinch-Analyse

Schritt 5 Pinch-Massnahmen (Wärmetauscher-Netzwerk)

Schritt 6 Betriebsoptimierung ElektroverbraucherSchritt 6 Betriebsoptimierung Elektroverbraucher
- Schritt 6 nicht ausgeführt => ev. nächste Phase
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Vorschlag für weiteres Vorgehen

Umsetzen von Massnahmen durch Rapelli SA

• Massnahmen gemäss MassnahmenlisteMassnahmen gemäss Massnahmenliste

Unterstützung durch DME AG / Bisang

• Support Umsetzung Massnahmen Fr. zu vereinbaren

• Vorprojekt Hochdruck-Wärmepumpe Fr. 16‘000.-
(HLK Ausschreibung Offertvergleich know how transfer(HLK-Ausschreibung, Offertvergleich, know how transfer, 
Bauherrenvertretung bis Freigabe Bauausführung)

• Analyseprojekt „Stromsparmassnahmen“ Fr. 25‘000.-
(Multivac, Antriebe, Druckluftkompressoren, dezentrale(Multivac, Antriebe, Druckluftkompressoren, dezentrale 
Kälteanlagen, Beleuchtung, IT)  diverse Förderprogramme

• Einführung Energiebuchhaltung Fr. 8‘000.-

A l E t l i “ Ei t i l F 10‘000• Analyse „Entalpico“, Einsparpotenzial Fr. 10‘000.-

• Analyse „Gebäudedurchgänge“ Fr. 5‘000.-
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