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INTELLIGENT ENERGY

SCHRITT 7.5: Vor-Entwurf des # ELELEE W
alternativen Versorgungssystems

=»Nach Prozessoptimierung und
Warmertckgewinnung

Ziel:

Minimierung des Primarenergieverbrauchs und der
Umweltauswirkungen

energy

thermal

Mallnahmen: Veranderungen bzgl.

industry audit

v Warmeversorgungsanlagen
v Brennstoffen

v Verteilungssystem
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thermal energy

SCHRITT 7.5: Entwurf des NG R
alternativen Versorgungssystems

industry audit

Ausgangspunkt:

Analyse des Gesamtenergiebedarfs (statistische
Aufgliederung) unter Bertcksichtigung von:

= Temperaturniveau des verbleibenden Warmebedarfs
= Menge des Warmebedarfs und verfiugbare Abwéarme

= Zeitliche Vertellung des Warmebedarfs und der
Abwarme

= Verflugbarer Raum

= Verfugbarkeit von alternativen Energietragern und
deren Kosten (Biomasse, ...)



INTELLIGENT ENERGY

SCHRITT 7.5: Entwurf des P furoPE
alternativen Versorgungssystems

Warmeversorgungskaskade: Wahl passender Anlagen

= Die effizientesten Anlagen decken die Grundlast und die relativ niedrigen
Temperaturen (Grol3teil der Betriebszeit) ab

energy

= Spitzenlast und hohe Temperaturen werden von geeigneten, weniger
effizienten Anlagen gedeckt

thermal
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INTELLIGENT ENERGY

SCHRITT 7.5: Entwurf des “P EurROPE
alternativen Versorgungssystems

v'Dimensionierung der Anlage fur Grundlast,
Mittellast und Spitzenlast

energy
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thermal

industry audit

Warmebedarf [kW]
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Gesamtstundenanzahl
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LIGENT ENERGY
E

SCHRITT 7.5: Entwurf des “7 cUROPE
alternativen Versorgungssystems

Planungsschritte:

v"Wahl der Anlagenart und Anordnung der Kaskade
v"Manuell von Auditorin oder auf Vorschlag des EINSTEIN Tools

v Dimensionierung jedes einzelnen Teils der Anlage in der
Kaskade
v Hilfsstellung von ,Planungsassistenten” des EINSTEIN Tools

v"Wahl — optimale Zusammensetzung Gesamtsystem

v"In ,Trial und Error‘-Verfahren

v Abfolge Warmertckgewinnung — Wéarme- und
Kéalteversorgung iterativ optimieren

v"da Anderungen im Versorgungssystem zu Anderungen bezuglich der
verfligbaren Abwarme fuhren kdnnen

thermal energy

industry audit
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SCHRITT 7.5: EINSTEIN — Die Technologien
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industry audit

Biomasse
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INTELLIGENT ENERGY

SCHRITT 7.5: Entwurf des P EuroPE m
alternativen Versorgungssystems

Warme- und Kaltespeicherung

energy

v Warme- und Kaltespeicherung kdnnen Spitzenlast
verringern:

= Erhdht den Anteil der Grundlast

= Ein grofRerer Anteil am Bedarf kann von energieeffizienten Anlagen
gedeckt werden. Mehr Betriebsstunden sind mdglich.

v Ermodglicht Deckung des Warmebedarfs mit
verfugbarer Abwarme oder Solarthermie

= Wenn es keine Uberschneidung der Laufzeiten gibt.

thermal

industry audit
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INTELLIGENT ENERGY

SCHRITT 7.5: Entwurf des # FUROFE W
alternativen Versorgungssystems

Wichtigste Warme- und Kaltespeichersysteme:

energy

v Sensible WK-Speicher in Form von heil3em/kalten
Wasser (bis zu 150°C madglich in Drucktanks)

v Latent-WK-Speicher in Sattdampf-Speichertanks
v" Thermodl
v Feste Speichermedien (Keramik, Stein,...)

v Eisspeicher und Latentkaltespeicher in anderen
Speicherstoffen

thermal

industry audit
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LIGENT ENERGY
E

SCHRITT 7.5: Entwurf des WRIR S (.
alternativen Versorgungssystems

Energieeffiziente Warme- und Kalteverteilung

=» Oft kann durch effiziente Warme- und Kalteverteilung
der Energiebedarf verringert werden:

thermal energy

v Senkung des Temperaturniveaus

= Kdnnte helfen, Verluste der Leitungen und Speicher zu verringern

= Konnte fur den Einsatz energieeffizienter Technologien (KWK,
Warmepumpen, Solarthermie) nétig sein

v" Direktverbrennung/Kihlung

= Kann Energieeffizienz erndhen — durch Beseitigung der
Verteilungsverluste und durch Einsatz der latenten Warme des
Wasserdampfs aus den Abgasen (z.B. beim Erhitzen von Badern)

industry audit

= Normalerweise mit relativ reinen Brennstoffen wie Erdgas oder Biogas
moglich



e !NTELLIGENT ENERGY
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Kraft-Warme-Kopplung

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

energy

v KWK  garantiert  hocheffiziente  Strom-  und
Warmeerzeugung aus Brennstoffen

= 10-25% Umwandlungsverluste vs. min. 45% bei reinem
Stromerzeugungssystem.

v KWK kann auch Kaltebedarf decken (Trigeneration:
Strom + Warme + Kalte)

= Mit Absorptionskaltemaschinen

= Um Energieeinsparungen zu maximieren:

thermal

industry audit

v KWK sollte Warme fir das Industriegelédnde vor Ort
erzeugen.

Stromuberschisse kdonnen Iin das offentliche Netz
eingespeist werden.
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Kraft-Warme-Kopplung

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Berechnung Primarenergieeinsparungen mit KWK:
v ,.Symmetrischer ” Ansatz

= Richtline Kraft-Warme-Kopplung 2004/8/EG: vergleicht KWK-Systeme mit
der getrennten Erzeugung von Warme und Strom (anhand von
Referenzwerten fur Effizienz).

v" Ansatz ,aquivalente Stromeffizienz”

= Zieht die Energiemenge, die fur die Warmeerzeugung gebraucht wtrde, ab
und errechnet eine theoretische Stromeffizienz.

v EINSTEINSs thermischer Ansatz

= gpezifischer Nettoverbrauch an Primarenergie pro mit KWK erzeugter
Warmeeinheit:

AEq _ foe 1_77eTWK)
AQ T T
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EUR OGP E

Verfiugbare KWK - Technologlen
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industry audit
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SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

KWK-Technologie

Temperaturniveau

< 95°C (Kuhlwasser)

Effizienz

(elektr./thermisch)

Gas- oder Heizdlmotor (40% / 45%)
< 400 °C (Abgas)
Gasturbine <400 °C (30% / 60%)
<250°C

Dampfturbine

(praktischer Grenzwert; abhangig

von Gegendruck)

(20-30% / 65%)

Kombinierter Kreislauf

(Gasturbine +
Warmertckgewinnung

Dampfgenerator +
Dampfturbine)

<250°C

(praktischer Grenzwert; abhéngig
von Gegendruck in Dampfturbine)

(50-55% / 35-40%)

ORC —Tubine (organischer
Rankine-Kreislauf)

<250°C

(27-50% / 30-55%)

Stirling-Motor

<90°C

(10-25% / 60-80%)

Brennstoffzelle

< 80 °C (PEM-Technologie)
< 400 °C (SOFC-Technologie)

(45-60% / 30-50%)

Einstein Lehrgang- Mai 2011
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WARMEPUMPEN

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Typen von Warmepumpen:

v"Mechanische Dampfkompressions-
Warmepumpen

= Normalerweise elektrisch betrieben

v Absorptions-Warmepumpen

= Mit thermischer Energie betrieben

v Dampfstrahlpumpen
= Mit Dampf betrieben

thermal energy

industry audit
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WARMEPUMPEN

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Typische industrielle Anwendungsbereiche:

thermal energy

v'Beheizen und Kiihlen von Prozesswasser
v Trocknungsverfahren
v  Raumwarme

industry audit

v"Verdampfungs- und Destillationsprozesse
v Abwarmerickgewinnung
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energy

thermal

a !NTELLIGENT ENERGY
" EUROPE

WARMEPUMPEN

industry audit

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Wichtige Uberlegungen beim Einsatz von
Warmepumpen:

v  Temperatur der erzeugten Warme (normalerweise 55-
120 °C; 80-150°C mit Wasser als Kuhlmittel)

v  Temperaturhub (normalerweise 20-40 K)
v Betriebszeiten
v Pinch-Temperatur

v Verlauf der Warmeversorgungs- und
Warmebedarfskurven
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WARMEPUMPEN

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Berechnung Energiefluss: Basis

energy

Warmebedarf und -verfigbarkeit in Zeitraum

:
v QA(T) QD(T)
= [MWh] Tt [MWh]

iy

QD"
QA’

industry audit

Tmin Tc* Tcfinal \ Thfinal Th* Tmax

Max. Temperaturhub

EnergyXperts, ZukunftsAgentur Brandenburg Einstein Lehrgang- Mai 2011



INTELLIGENT ENERGY
# EUROPE EA

Energieeffiziente Kalteerzeugung

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Kaltemaschine-Typen:
v Kuhltirme (freie Kiihlung)

= offene, geschlossene; nasse/trockene/hybride Kihlung
= elektrische Leistung typischerweise zw. 10 und 23 kW_ /MW,

v Kompressionskaltemaschinen
= COP ca. 4,0 oder hoher in grof3en Anlagen

v'Sorptionskéaltemaschinen

= Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen
= |ntegration von CCHP (Trigeneration) oder Solare-Kiuhlungskonzepte

= COP (Absorptionskaltemaschinen): 0,5-0,8 bei einstufigen Geraten und
1,0-1,3 bei zweistufigen Absorptionskaltemaschinen

= Wichtig: Primarenergieverbrauch fur Vergleich von thermischen und
elektrischen Kéltemaschinen heranziehen

energy

thermal

industry audit
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Energieeffiziente Kalteerzeugung

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Uberlegungen beim Einsatz von Kaltemaschinen:

energy

v Reduzierung des Kihlbedarfs durch Warmerickgewinnung

v" Verwendung der Abwarme aus den Kaltemaschinen (bis zu 50 °C
moglich)

v Mdoglicher Einsatz von Free Cooling

thermal

v~ Anwendung von Kéaltemaschinen-Kaskaden, wo geeignet

v Wassertemperatur nach Kalteanlage so hoch wie
moglich

v Niedrige Temperatur des riickgekihlten Wassers

v" High temperature of chilled water supply
v Low temperature of re-cooling water supply
v" Teillastzeiten reduzieren

industry audit

EnergyXperts, ZukunftsAgentur Brandenburg Einstein Lehrgang- Mai 2011



> !NTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE HE

Solarthermie-Systeme

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

thermal energy

industry audit
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Solarthermie-Systeme

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems
Integration der Solarthermie in die Prozesse

Dampferzeugung

Direkte Kopplung
an Prozess

Zentrale Dampfversorgung

e

Prozess Pozess Pozess
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1. Kopplung an den Prozess

Ruicklauf = \orwarmen eines
Feisewasser Umlaufmediums
‘;‘32?;@;2;0“ Source: Poship = Aufheizen von Béadern

2. Kopplung an d. Heizkessel

= Vorwarmen des
Speisewassers von
Dampfkesseln

EnergyXperts, ZukunftsAgentur Brandenburg = Uber Solardampfgenerator
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Solarthermie-Systeme

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

v" Flachkollektoren
v Vakuumrohren
v

Konzentrierende Kollekt.: & \
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Solarthermie-Systeme

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

b
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INTELLIGENT ENERGY

BIOGAS 7 :Vi"i'm

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Ausgefaultes
Substrat
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thermal

industry audit
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Biogas: Untersch. Ausgangsmaterial und Vorbehandlungen

thermal energy

e |INTELLIGENT ENERGY

# EUROPE N

industry audit

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Agriculture Slaughter Industry Canteen
: . commune
industry houses (e.g. food) Kitchen
*Residues of «Slaughter house smash «Food residues ~grass
harvesting waste water
*Brewer grains +Kitchen waste *Biogenic waste
.E lant (grease,..)
nergy plants «Slaughter house syeast Waste grease «Sewage sludge
sLiquid manure solid waste .
(bowels) «Fruit pulp
+Solid and liquid
dong
Pre-treatment examples

Mechanical/physical

Milling, chaffing, ultra sonic

chemical

Acids, base, wet oxidation

Bio-technological

Enzymes, fungi,

Thermal

Steam explosion, thermal pressure
hydrolysis




INTELLIGENT ENERGY
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HEIZKESSEL und BRENNER

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Energie-/Kosteneinsparungskriterien fur Heizkessel (1)

energy

v" Elektrische Beheizung vermeiden. Umweltschonendere Brennstoffe
verwenden.

thermal

v Erdgas oder LPG ermdglichen energieeffiziente Technologien.
v" Niedrigerer Dampfdruck / Temperatur senkt Verluste und Kosten.

v" Niedrige Lastfaktoren vermeiden (< 30%).

industry audit

v Hocheffiziente HK fur Grundlast / niedrigeffiziente HK fiir Spitzenlast

v" Uberdimensionierte Anlagen und/oder Anlagen mit geringer Leistung
vermeiden.

v" Bei niedrigen Temperaturen Warmwasser- und Brennwertkessel
einsetzen.
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EUR OGP E

HEIZKESSEL und BRENNER

SCHRITT 7.5: Entwurf des alternativen Versorgungssystems

Energie-/Kosteneinsparungskriterien fur Heizkessel (2)

v Regulierungsstrategie optimieren.

thermal energy

v" Abgastemperatur senken, Luftiberschusszahl anpassen und
Heizkessel isolieren.

v Vorwarmer und/oder Lufterhitzer (Rekuperator) einbauen.

v Kondensat zurtickgewinnen.

industry audit

v Abschlammung verringern und Warme daraus zurtickgewinnen.

v~ Wenn HK regelmaig stillstehen, Klappen verwenden.
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BEWERTUNG D. o o EeperuTgEmogTerteren nd |
ALTERNATIVEN:
SCHRITT 8 '

guaee g
Berechnung der Energieleistung und

Umweltanalse
e |

‘y

energ

BEWERTUNG der
ALTERNATIVEN

thermal

EINSTEIN Schritt 8: Berechnung der Energieleistung und

Umweltanalyse

industry audit

> Schnellberechnung

> Systemsimulation mit spezifischer externer
Software
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SCHRITT 8.1: Schnellberechnung

EINSTEIN Software System-Simulation

Berechnungsgrundlagen:
v Gesamtwarmebedarf fur Anlage j lej (7,0) = ZQ),m(T» )

connected _pipes

v~ Summe des restlichen Bedarfs aller angeschlossenen Versorgungsleitungen
(Index m)

thermal energy

v" Potentielle Energieabgabe der Versorgungsanlage in der Kaskade

v Energieleistung der Versorgungsanlage ist normalerweise von
Temperaturniveaus abhangig (bei Warmepumpen auch von verfugbarer

Warme)

Die abgegebene Nutzwarme durch die Anlage j in der Kaskade
Ist das Minimum aus der maximal mdglichen Abgabeleistung
und dem Verbrauch:

I, (T =min[P,  (T..0.0, (T.1)]

industry audit



INTELLIGENT ENERGY
, EUROPE

SCHRITT 8.2: Bewertung der Energieleistung

Systemsimulation mit externer Software

energy

=»Wenn Berechnung genauer sein muss externe
Systemsimulation durchfihren

thermal

v"Hinweise dazu im EINSTEIN Bericht: Review of
Thermal Energy Auditing Practices and Tools
(Project deliverable D2.2)

industry audit
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SCHRITT 8.3: Bewertung der Energieleistung

Umweltanalyseparameter

energy

v"Verbrauch von Priméarenergie als Hauptindikator

= stellt gewichteten Durchschnitt der verschiedenen Emissionen dar

v CO,-Ausstol}

= |asst Auswirkungen anderer Emissionsarten wie Atommuill au3er Acht

thermal

v" Anfallen von Atommiill

industry audit

= aufgrund des Stromverbrauchs

v Wasserverbrauch

=» Die gewlnschten Umwandlungsparameter konnen
In den EINSTEIN Datenbanken konfiguriert werden
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