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MODUL 2.1
Energieeffizienz in EINSTEIN
Prozessoptimierung

und
Warmertckgewinnung



INTELLIGENT ENERGY
, EUROPE

Erstellung eines Konzepts der Einsparmaoglichkeiten
und erste Definition der Energieziele

energy

EINSTEIN denkt logisch,
daher wird zuerst Energie gespart!

thermal

v'beim Bedarf
v'bei der Versorgung

industry audit



INTELLIGENT ENERGY
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SCHRITT 7: Erstellung eines Konzepts der Einspar-
moglichkeiten und erste Definition der Energieziele

energy

Destillation

thermal

Erneuerbare
Energie

industry audit
ittnnar

o | -

Prozessoptimierung

Heiz-
system
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a !NTELLIGENT ENERGY
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SCHRITT 7: Erstellung eines Konzepts der Einspar-
moglichkeiten und erste Definition der Energieziele

Schritte zum Energiesparen:

energy

1. Verringerung des Prozesswarmebedarfs durch
Prozessoptimierung

thermal

2. Verringerung des Warmeversorgungsbedarfs durch
Warmeriuckgewinnung und Prozessintegration

3. KWK und Polygeneration

industry audit

4. Energieeffiziente Versorgungstechnologien und
erneuerbare Energien exergetisch gesehen



INTELLIGENT ENERGY
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SCHRITTE 7.1 und 7.2: Prozessoptlmlerung und
Einsparungen auf Nachfrageseite

v ZIEL

= Energetische Verbesserungen beim Produktions-
prozess

= Verbesserung des Energiebedarfs von Gebauden

energy

thermal

v"Quellen fur Energieeffizienz-MalRnahmen
= BVT-Referenzdokumente (BREFS)

= EINSTEIN Bericht ,Energy Auditing Practices and
Tools”

industry audit

= Einstein Prozessoptimierung Datenbank...



INTELLIGENT ENERGY
EUROPE [

SCHRITTE 7.1 und 7.2: Prozessoptlmlerung und
Einsparungen auf Nachfrageseite

..eine Datenbank fur Energieeffizienz

energy

v'Allgemeine Einsparungsmafl3inahmen / -methoden

= z.B. Einsatz von Waschwasser in Kaskade usw.

v'Verschiedene Technologien flr 1 Grundoperation

= z.B. Eindampfung - thermische/mechanische Brudenverdichtung,
Vakuumverdampfung usw.

v Effizienzmallnahmen fir spezifische Technologien

= z.B. Abwarmertckgewinnung, optimierte Steuerung beim Trocknen

v’ Anwendbarkeit von Technologien/Mal3Bhahmen in
verschiedenen Bereichen

= Synergien zwischen LoOsungen aus unterschiedlichen Bereichen
ermadglichen

thermal

industry audit
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Schritte 7.1 and 7.2:
Prozessoptimierung fur Gebaude

- EINSTEIN nutzt Gebdudewarmebedarf als Ausgang fur
Systemoptimierung
- Beaziigliche Gebauden, der Techn. Gebaudeausstattung und den
Anwendern kann zwischen einfachen (Basis-) und aktiven Malinahmen
unterschieden werden
v Optimierte Heizsysteme Aktive

MaRnahmen

energy

thermal

v Anwendung von  Erneuerbaren

Energiequellen
Beziehen sich auf

Gebéaude, Techn.
Ausstattung und
Nutzer

v Optimierte Heizkonstrollsysteme
v Optimiertes Liftungssystem
v Beeinflussung des Nutzerverhalt}wsl

v

v Vollstandige AulRendammung

industry audit

Basis

MaflRnahmen

v" Thermisch optimierte Fenster u.
Tdren

Beziehen sich v" Luft-Dichtheit

auf Gebaude

v" Externe Beschattung
v Naturliche Kuhlung
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>  INTELLIGENT ENERGY
# EUROPE HA

Schritte 7.1 and 7.2:
Prozessoptimierung und Gebaude

Die Klimazonen in der EU konnen zwischen
warmen, gemaligt und kthlen unterschieden
werden, abhangig von:

energy

thermal

v"Niedrigste und durchschnittliche
Aulentemperatur wahrend der Heizperiode

v'Durchschnittliche AuR3entemperatur im Sommer

industry audit

v'Heizgradtage

v Solarstrahlung
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STEP 7.1 and 7.2:
Prozessoptimierung und Gebaude

energy

thermal

...fur Heizung und Kuhlung in versch. Klimazonen

...betreffen*

WWarm

T Gemaligt

C Kahl

Helzen

Dammung, Luftdichtheit,
optimiertes Beluftungs- und
Heizsystem

Dammung, Luftdichtheit,
optimiertes Bellftungs- und
Heizsystem

mit niedrigem Temp.

Dammung, Luftdichtheit,
optimiertes Bellftungs- und
Heizsystem

Kihlen

nattrliche Kuhlung, externe
Beschattung, Nutzerverhalten
und optimierte Bellftung

mit freier

externe Beschattung,
Nutzerverhalten

Kuhlungs
methoden

und noch
\ mehr

+~ . . .
-_6 4 mit WRG r Verteilung...
3 (J/ Anwendung
- :> d
° @ von Erm. Vervxtj;ndun
e 5 ; g
4 >70% 25-55°C Energie = Erneuerbarer
: — | Energietrag.
wn —
o) I mit WRG
T
c

Nutzerverhalten und externe
Beschattung

\K@mmg E]/.
et natiirliche [

* Source: AEE INTEC, verified by SQUARE partners




INTELLIGENT ENERGY
EUR OFE

Schritte 7.2 und 7.3: theoretisches WRG- Poten2|al und Vor-
Entwurf fur WT und Warmespeicher

7.3. Potenzial fur Warmerickgewinnung

energy

v Analyse eines minimalen externen Warme- und
Kaltebedarfs

v Potential fir Warmertckgewinnung

thermal

7.4. Planung des Warmetauschernetzwerkes

v" Planung und Optimierung eines
Warmetauschernetzwerks

v" Verringerung von Warmebedarf und notwendigen
Temperaturniveaus -> Basis flr exergetisch optimierte

industry audit

Kéalte- und Warmeintegration
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Schritte 7.2 und 7.3: theoretisches WRG-Potenzial und
Vor-Entwurf fur WT und Warmespeicher

Stellung des Entwurfs des
Warmertckgewinnung- Systems innerhalb
der Audit-Methode:

v'Vor dem Entwurf des neuen
Energieversorgungssystem

energy

thermal

v'Mogliche erneute Berechnung mit dem neuen
Versorgungssystem

industry audit

v Energiestrome aus neuer
Warme/Kalteerzeugungs-Anlage konnten sich
andern
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Schritt 7.3: Theoret. Warmeruckgewinnungspotential

v Ziel:
Theoretisches Energiesparpotential durch Warmertick

gewinnung (vor Planung des Energieversorgungssystems)

= Brennstoffsparen und Uberdimensionierung der Versorgungsanlagen
vermeiden

v"Methode:

= Von Energieversorgung und Prozessen zu ,,Stromen*

= Pinch-Analyse
= Warme- und Kéalteverbundkurven
= Gesamtverbundkurve

v Ergebnis:
= Theoretisches Warmertickgewinnungspotential

= Notwendige externe Warme-/Kalteversorgung auf verschiedenen
Temperaturniveaus

energy

thermal

industry audit



INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoretisched ***°** =
Warmeruckgewinnungspotential

energy

,,Kalte Strome* mussen beheizt
werden

thermal

Jeder Prozess der Energiezufuhr
zum Beheizen des Prozessflusses/-
stroms benotigt

,HeiBe Strome* mussen gekuhlt
werden

industry audit

Jeder Prozess, der Energiezufuhr
zur Kuhlung des Prozessflusses/-
stroms bendtigt




INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoretisched ***°** =
Warmeruckgewinnungspotential

v" Verbundkurven:

b
(0)]
e Addition von Vektoren die den Energiebedarf als Funktion von
= Leistung und Temperatur (= Energiestrome) darstellen.
1]
:
]
dc
Temperatur
'4: [] ‘ o ‘ (] ‘
= 110°C 110°C ,1—1100 i
o) 100°C 7/ 7
° 90°C 7
. L — 7 —
‘; 70°C = + / =
J 60°C — -
E 50°C — — / —
- 40°C
30°C — —
20°C
10°C - i R § B S S B | R B
AH AH 0 5 10 15 20 26 30 35 40 45
- | ————————

Leistung [kW]



INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoret. 7 **°"c =
Warmeruckgewinnungspotential

v Warme- u. Kéalteverbund-

Y
o
> kurven
v Temperatur go gicn der wRG durch ~ min. Heiz- T€
2 /Pinch-Temperatur — Teilung L
¢ des Produktionsprozesses in - S
. . 90°C HEE

. zwei Halften: 0 e

- 70°C Lo

; = Oberhalb des Pinch — keine Kiihlung 60°C —

. _ 50°C —

c erforderlich 40°c £

3 = Unterhalb des Pinch - keine oo |

- Heizung erforderlich o 0L 10 1 20 2 % % 4 &

= Uber den Pinch sollte kein min. Kalte- .
. .. bedarf Leistung [kKW]
Warmeaustausch erfolgen (effiziente
thermodynamische Energienutzung)



INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoret. 7 **°"c =
Warmeruckgewinnungspotential

v Gesamtverbundkurve (GCC)
v zeigt

= die ideale externe Energieversorgung, die fur die Beheizung oder Kiihlung
von Stromen erforderlich ist.

energy

= das Temperaturniveau fur die Zufuhr der externen Energie.

thermal

. AMin. Wérmeverj.oﬂﬂg. A 10
0 200
©
2
; E
: EF J /
c - :}/H’f *_
T #f ‘,..ff
// /] , E
- / =
pe i = 70
/i 50 \
’ 7 30 T
-
g 18 Enthalpie

% . Min. Kélteverso <0 Ilﬂ;ung .




INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoretisched ***°** =
Warmeruckgewinnungspotential

v Gesamtverbundkurve (GCC) und Warmezufuhr

(a) Grol3e Energieverluste (b) ideales Temperaturniveau

thermal energy

industry audit

Ty
'

(@) (b)



INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoret. 7 **°"c =
Warmeruckgewinnungspotential

v Gesamtverbundkurve (GCC) und
Warmezufuhr T

Annaherung an die ideale Temperaturmit der
Warmeversorgungskaskade :

H2: Warmezufuhr be/

hoher Temperatur H1

energy

H2

thermal

H1: Warmezufuhr bei

niedriger Temperatur »

industry audit

K2




INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoret. 7 <**°r- =
Warmeruckgewinnungspotential

v Wahl von AT, fur einen ersten Entwurf

v In einem Gegenstrom-Warmetauscher kann die Endtemperatur des
kalten Stroms maximal die Ausgangstemperatur des heil3en Stroms
minus AT, erreichen

energy

thermal

v In einem Gegenstromwarmetauscher kann die Endtemperatur des
heiBen Stroms maximal die Ausgangstemperatur des kalten Stroms
minus AT . erreiche

Max. 75°C

COLD stream
Target temperature
= hot stream supply temperature - AT

COLD stream
Supply temperature COLD stream

80°C Supply temperature
15°C
— -

—_— - — B J—

industry audit

Min. 20°C

HOT stream
Target temperature
= cold stream supply temperature + AT

HKW] = m,, * Cphs * (Tsumlyhs _Ttafgeths ) — Mg * Cpcs * (Ttargetcs _TS“pp'ycs )



INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoret. 7 °**°"- =
Warmeruckgewinnungspotential

v Wirtschaftl. Optimierung

v Investitionskosten:
Warmetauscherflache, Gesamtkoste
Temperatur, Druck, Material des

thermal energy

Warmetauschers, Anschlisse etc.

I
v o |
3 :< |
3 5 <
© 2SS I
> ) ] I
= v Energieeinsparung: | Warmetauscher-
2 . .. kosten
= Warmetransferkoeffizient |
- (Eigenschaften des Flusses, |
Parameter des Mediums, Material -
. . >
etc.), logarithmische Temperatur- Temperatur-

differenz

differenz zwischen den Flussen,
Warmetauscherflache



Schritt 7.2: Theoret. 7 <vecre'm ™"
Warmertckgewinnungspotential

- AT, =20K
> ‘/ PInCh-Ana|ySG Qumn = 1000 KW
; ) ) Qcmin =800 kW
c = Warme- und Kalteverbundkurve Toncn =
v INC o
" = Gesamtverbundkurve TC CA 180/160_C
£ 1
E 300 Q H,min
- AN o
. 3007 T ( C) QH,méin 250 T ‘
T i :
g 250 200 4
> 200]
5 150 150 +
T
£o1000 . A
f 100 ¢
50 @ ! .
N Pinch .
;Q C.min . | | | ITelstunig>(kW) 50
0 2000 4000 6000 \ 4 =
Q C min Leistung (kW)
' : —>

I
Quelle: T. Gundersen. IEA. Process Integration, www.tev.ntnu.no/iea/pi 0 500 1500



INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoret, 7 :**°r= =
Warmeruckgewinnungspotential

Endenergie- [GOGEGITEASHETGCINN Kalte-VWarmeversorgungs- Anschluss Verteilung & Speicherung Anschluss Prozesse
zufuhr trager. - Anlagen anlagen Anlagen - Leitungen (Leitungen) Leitungen - Prozesse
o] __ == —

O

|

thermal energy

]
B

&

LEGENDE

Verbindungen

Externe
Energie- zufuhr Do

Thermische

Enengiestrime =

(Warme &

Kilte)

Abwdme-

stréme -

fvon der

gbuel!.e}
Wwarmme-

siréme

{zur Senie)

industry audit

Warme-
rickgewinnungssystem

Abwarme von elektrischen
Geraten

-
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Schritt 7.3: Theoret. Warmeruckgewinnungspotential

Die folgenden Enthalpiestrome werden in der Pinch-
Analyse verwendet (die Liste ist nicht vollstandig):

energy

v'Prozesse

= |nbetriebnahme-Strom (Aufheizen bei Inbetriebnahme)

thermal

= Zirkulationsstrome (Heizen und einstromendes Medium)
= Erhaltungsstrome (Verluste und Verdampfung)
= Abwéarmestrome

= Heil3e Produkte

= HeilRes Abwasser

industry audit

= Dampf
= Etc.
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Schritt 7.3: Theoret. Warmeruckgewinnungspotential

Die folgenden Enthalpiestrome werden in der Pinch-Analyse
verwendet (die Liste ist nicht vollstandig):

v'Verteilleitung

= Kondensat

= Abwarme von Leitungen (HeiB3luft, heil3es Abwasser, ...)
= Kesselspeisewasser-Vorwarmung

= Etc.

v’ Anlagen
= Kessel
= Abgas
= Verbrennungsluft
= Abwarme von Kélteanlagen

= Warmbedarf von Warmepumpen
Etc

v Elektrische Anlage

= Abwarme von elektr. Kompressoren

thermal energy

industry audit



Schritt 7.3: Theoretischegeveorem "™
Warmertckgewinnungspotential

v"Von Energieversorgung und Prozessen zu
Stromen

thermal energy

v'Prozess = Waschen

= Behaltervolumen: 5 m3

= Temperatur des kalten Wassers = 10° C
= Prozesstemperatur = 60° C
= Kaltwasserzufuhr = 10 m3/Tag

= Warmezufuhr wahrend des Betriebs (Warmen des eingespeisten Wassers und
thermische Verluste, Verdampfung vernachlassigbar) = 90 kW

industry audit

= Betriebszeiten:
= |nbetriebnahme: 6:00-6:30
= Kontinuierlicher Betrieb: 6:30-16:00

= Abwassertemperatur = 50° C
= Temperatur, auf die das Abwasser abgekihlt werden kann: 5° C.



INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.3: Theoretischeg:vrc-: m
Warmertckgewinnungspotential

v"Von Energieversorgung und Prozessen zu Stromen

v'Prozess = Waschen

=» Enthalpiestrome

thermal energy

industry audit

Start- End. Mengen-  NoOtige Leistung/  Betriebs-
Temp. Temp. durchfluss Abwarme zeiten
°CcC °cC kg/h KW
Inbetriebnahme 10 60 10.000 582 6:00-6:30
Warmen des standigen 10 60 1.053 61 6:30-16:00
Wasserzuflusses
Zusatzliche 60 60 29 6:30-16:00
Warmezufuhr wéhrend
des Betriebs wg therm.
Verluste
Abwasser 50 5 1.053 55 6:30-16:00
Abwasser nach 50 5 10.000 524 16:00 -16:30
Maschinenstopp




INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.4: Vor-Entwurf de® svrer: m
Wwarmetauschernetzwerks

v Ziel

v "Warmeintegration mit ganzheitlichem Ansatz
v'Planung eines Warmetauschernetzwerks

energy

thermal

v"Methode

= Entwurf des Warmetauscher-Netzwerkes basierend auf der Pinch-
Analyse

= Warmetauschernetzwerk-Simulation

industry audit

v Ergebnisse
v "Warmetauschernetzwerk

v"Entsprechende Energiebedarfskurven und -verfigbarkeitskurven
(jahrlicher Energiebedarf, Temperaturniveaus)



_ INTELLIGENT ENERGY

Schritt 7.4: Vor-Entwurf ded svrer: =
Warmetauschernetzwerks

Allgemeine Kriterien fur WT-Netzwerk:

v~ Verwendung von Warme auf einem bestimmten Temperaturniveau fir das
Erwdrmen von anderen Stromen auf ein &hnliches Temperaturniveau

Leistung des Warmetausches

thermal energy

Gesamte Uber die Warmetauscher Ubertragbare Energie

AN

Warmeintegration innerhalb desselben Prozesses ist bevorzugt zu
behandeln — direkte Verwendung von Abwéarme

(\

Verwendung von Warme, die von einem Kuhler gekthlt werden musste, fur
einen Warmeprozess erhoht Energieeinsparungen durch Warmetausch, da
die externe Warmezufuhr fir Warmequelle und Warmesenke eingespart
werden kann

industry audit

v" Entfernung zwischen der Warmequelle (heiBer Strom) und der
Warmesenke (kalter Strom)

v Praktische Probleme wie Verschmutzungen, Notwendigkeit fur indirekten
Warmetausch tber Warmetrager, Temperatur, Druckaspekte usw.

v" Investitionskosten und eingesparte Energiekosten
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Schritt 7.4: Vor-Entwurf des
Warmetauschernetzwerks

EINSTEIN's WT Auswahl-Algorithmus:

Basierend auf dem Pinch Algorithmus (Kemp et al., 2007):

energy

‘ Calculate PINCH |

Calculate streams Calculate st
above pinch: a;;::wepsinr;e:rms
T start = upper PinchT T end = lower PinchT

|

thermal

dustry audit

N

Correct streams by HX:

Only stream parts that

are not yet covered by
HX should be included in
the following algorithm:

Select hot stream with
maximal m*cp

Find cold stream
with closest m*cp value

'

Check:
(M*ep)har = (M*CP)eaig
for every match

No

Yes

}

Correct streams by HX:
Only stream parts that
are not yet covered by

HX should be included in
the following algorithm:

Select hot stream with
maximal m*cp

Find cold stream
with closest m*cp value

Split hot stream
of this match
(M*ephor, seurrs = (M*CP)eote

!

[]

Check:
(M"Cp)ior = (M*CP)coiy
for every match

New stream;
(M*GPhot, spLirz = (M CP)hor -
(M*CPhot, spriT1

L

}

Split cold stream
of this match
(M*cpeois, spuir1 = (M*CP ot

(]

No

Yea

New stream:
(M*Ep)ooig, spurz = (M*CP)eoia -
(m*cp)eaig, spLma

I




LIGENT ENERGY
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Schritt 7.4: Vor-Entwurf des
Warmetauschernetzwerks

WT Simulation in EINSTEIN:

- v Startwerte fur v'Simulations-
4 Quellen und ergebnisse
5. Senken: Y Quxs
.% v Q_t v Tinlet_t
: v Tqiart ‘/Toutlet_t
s v
£ o0—" () o—>
iHXZ - dT»
()
O O s
Hot stream HS _ HX1
@

Cold stream CS



Schritt 7.4: Vor-Entwurf des
Warmetauschernetzwerks

ENERGY

WT Simulation in EINSTEIN:
Basis-Gleichungen:

energy

Q — mcs *Cpcs *ATCS — mhs *Cphs *AThs

thermal

% ATcs — mhs *Cphs

: AThs mcs *Cpcs

5

: Q=U*A*AT,,,

AT . (Ths,in _Tcs,out) - (Ths,out _Tcs,in)
loghx — (T T )
hs,in cs,out
In( )

(Ths,out o Tcs,in )
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Schritt 7.4: Vor-Entwurf des
Warmetauschernetzwerks

WT Simulation in EINSTEIN:

In einem WT konnen mehrere Quellen und
Senken verbunden werden:

Outflow_Medium
-

energy

thermal

ha Outflow_Medium2

T =

- — = I Outflow_Medium3
|

- Circ_Medium1 — I_\ = | StartUp & Maintainance

o -

W

S R

T

c

= Circ_Medium2

Outflow Medium1
——— -~

Outflow_Medium2
A
——# Outflow_Medium3
R |-'/ ‘ﬁ?

\ = StartlUp & Maintainance

Circ_Medium1&2



Schritt 7.4: Vor-Entwurf des
Warmetauschernetzwerks

> !NTELLIGENT ENERGY
# EUROPE HA

Maogliche WT-Schaltungen:

o)
(o)
v . TinHx1 T, 2= Tout, Hxq Tout, Hx2
v Serienschaltung il nwoe=Touwer [
v M Mux1 = My
©
:
v
-
) Parallelschaltung M Tares [T 0| Touw
£
. —
]
b
- HX2
g Mpxz T inHxz Tout Hx2
T
£
i : Tin e
Serienschaltung mit Bypass . PO AL

Tin, Hxz = Tout, it
HX2 — -

Mpxz = My
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Schritt 7.4: Vor-Entwurf des
Warmetauschernetzwerks

& Einstein —— - - - T Lo )
IT File Wiew Database Settings Help |
> Project EINSTEIN Guide 43 NEW with alternatives Aliernative New Proposal I Design assistant [lnmﬁe - ] |
(0) = Ensbedin . Performance Curves HX Network
[ = Edit Industry Data
(1/] General data [ Run design assistant ]
c Energy consumption - HCC - : i GCC .
0 Processes data 150 | —CCC| [=GCC] [ AddHxXmanualy |
Generation of heat and cold —HCC 140 1
= Distribution of heat and cold 120
0 Heat recovery ) o |:| Consider existing
E Renewable energies @ 100 | @ 100} | HXs in r'!etwork
- Buildings 3 5 calculation
et et
()] Economic parameters o o 80 - ) D Consider conden-
Cansistency Check o by Samon Neat In oTT
4= = = 1
- = Energy statistics g 50l i g gas of boilers?
Annual data = = apt 1
Monthly data Display Options
Hourly performance data 201 1
— = Benchmark check oL ) ) ,_ a ) X X [HCCICCCIGCC hd
T Global energy intensity 0] 1500 3000 4500 o] 1000 2000 3000
3 SEC by product Power [kW] Power [kW]
© SEC by process
=] Alternative proposals
z\ = Design Existing heat exchangers in the system
Process optimisation
+ - -
" o m—s nk Hot Med | I ??b;m b %}rmi Cold ; I3 cl:)jg;mi TS c;)jg]mlj
S :ﬁ EUT; t i steam network_CondensateRecovery 110.0 105.0 whey evaporation_Maint: 100.0 100.04
istribution
-0 Energy performance 2 fermenter_WasteHeat_BelowCond; 45.0 11.0 milk heating_StartUp; 6.0 31.95
_E Total Cost Assessment 3 steam network_CondensateRecovery 76.0 T74.858 natural gas boiler_Comb 25.0 26.33
Comparative study 4 steam network_CondensateRecovery 110.0 109.92 natural gas boiler_Comb 72.0 T72.0
R t
epar 5
p -
€ [ [ | 3
[ Change design configuration for HX ] [ Standard configuration of HX design ] [ < ] [ ok ] [ cancel ] [ = ]

Warme- und Kalteverbundkurve, Gesamtverbundkurve und
vorgeschlagenens WT-Netzwerk
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Standardwerte fir ATmin und den Warmetutbergangskoeffizienten a:

Warmeubergangskoeffizient

Physikalischer Zustand o
[W/m2K]
Flassig 5 5.000
Gasfoérmig 10 100
Kondensation 2,5 10.000

Warmetauschertypen und gesamte Warmeubergangskoeffizienten :

Warmetausch

In EINSTEIN gewahlter

Warmetauscher

Gesamter
Warmeulbergangs-

koeffizient (Material =
Edelstahl) a [W/m2K]

Durchschnittswerte
in den VDI
Warmeatlanten
[W/mZ2K]

Flissig — fllssig Plattenwdrmetauscher |2.143 1000 — 4000
Gasférmig — flissig Glattrohrwarmetauscher | 97 15-70
Kondensation — flissig | Glattrohrwarmetauscher | 2724 500 - 4000
Gasférmig — gasformig | Glattrohrwarmetauscher | 50 5-35
Kondensation — Glattrohrwarmetauscher | 99 20 - 60
gasférmig




