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Anhang zum Abschlussbericht: Aktualisierung der Daten des BVT-Merkblattes ,Energy Efficiency”

Kurzbeschreibung: Aktualisierung des BVT-Merkblattes Energy Efficiency

Fiir eine schnellere und zielgerichtete Anwendbarkeit der Informationen des BVT-Merkblattes
»Energy Efficiency“ wurde im Rahmen des Projektes zur Aktualisierung dieses Merkblattes in den
Jahren 2016 - 2019 zusatzlich ein Dokument ,Beitrag fiir eine Vollzugshilfe zur Beriicksichtigung des
Themenbereichs Energieeffizienz von Querschnittstechnologien bei umweltrechtlichen
Genehmigungsverfahren” erarbeitet. Die Vollzugshilfe soll insbesondere die praktische Durchfiihrung
von Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz unterstiitzen. Der Beitrag
steht im Zusammenhang mit der konkreteren Ausformung des Energieeffizienzgebotes gemafs § 5 Abs.
1 Nr. 4 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes und der diesbeziiglichen Konkretisierung bei der im
Jahr 2019 geplanten Novelle der TA Luft.

Inhaltlicher Kern dieses Dokumentes sind Ausziige aus dem Kapitel 3 des iiberarbeiteten BVT-
Merkblattes in verdichteter Form. Fiir alle von der Uberarbeitung umfassten Kapitel zu einzelnen
Querschnittstechnologien wurde ein entsprechender Abschnitt fiir die Vollzugshilfe entwickelt. Die
Gliederung der jeweiligen Abschnitte orientiert sich methodisch an einem themenbezogenen
Priifvorgang in Genehmigungsverfahren.

Dieses Dokument kann als Anhang zum Forschungsbericht , Aktualisierung der Daten des BVT-
Merkblattes , Energy Efficiency” betrachtet werden.

Wegen einer moéglichen spateren Nutzung als Einzeldokument wurde dieser Anhang
redaktionstechnisch als gesondertes Dokument erstellt.
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Abkiirzungsverzeichnis

AC
AFD
AlG
Al-RCF

ASR
BImSchV
BMU
BMWi
BREF
BVT
BVU
CAS
CBA
cd
CEN
CIE

cop

DC

Dena
DIN

DS

DSP

E

EBPD
EC-Motor
ECO

EEI

EEM

EER

EEV

EG

EGS
ElektroG

(Alternating Current), Wechselstrom
(Adjustable Frequency Drive), frequenzvariabler Antrieb
Arbeitsgemeinschaft Instandhaltung Gebaudetechnik

(Aluminosilicate Refractory Ceramic Fibres), Feuerfeste Keramikfasern aus
Aluminosilikat

Arbeitsstattenrichtlinie

Bundes-Immissionsschutzverordnung

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

(Best Available Techniques Reference Document), BVT-Merkblatt
Beste Verfiigbare Technik

Bidirektionale ventilatorgestiitzte Liiftungsanlage

(Compressed Air Systems), Druckluftsysteme

Cost-benefit analysis

Candela

(Comité Européen de Normalisation), Europdisches Komitee fiir Normung

(Commission International de I'Eclairage), Internationale
Beleuchtungskommission

(Coefficient of Performance), Leistungszahl im Heizbetrieb

(Direct Current), Gleichstrom

Deutsche Energie-Agentur GmbH

Deutsches Institut fiir Normung, Deutsche Industrienorm

Dunkelstrahler

Deckenstrahlplatten

Beleuchtungsstarke

(Energy Performance of Buildings Directive), Europdische Gebauderichtline
»Electronically commutated” Motor

(Economiser), Speisewasservorwarmer

Energie-Effizienz-Index oder Energie-Effizienz-Indikator (anderer Kontext)
Energieeffizienter Motor

(Energy Efficiency Ratio), Leistungszahl im Kiihlbetrieb

Elektronisches Expansionsventil

Europaische Gemeinschaft

Ecosystem Goods and Services

Elektro- und Elektronikgerategesetz
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EMAS Eco-Management and Audit Scheme, Oko-Audit

Emin Minimale Beleuchtungsstarke

Em Wartungswert der Beleuchtungsstarke

EMDS (Electric Motor - Drive System), elektromotorisch angetriebenes System

EN Europdische Norm

ENE (Energy Efficiency), Energieeffizienz

ENE BREF (Reference Document on Best Available Techniques for Energy Efficiency),
Merkblatt Giber die besten verfiigbaren Techniken (BVT) fiir Energieeffizienz

EnEV Energieeinsparverordnung

EnMS Energiemanagementsystem

EPI (Energy Performance Indicator), Energieleistungskennzahl

ErP (Energy-related Products), energieverbrauchsrelevante Produkte

E, vertikale Beleuchtungsstarke

EVG elektronisches Vorschaltgerat

EVU Energieversorgungsunternehmen

E, zylindrische Beleuchtungsstarke

F/F Fliissigkeit/Fliissigkeit

FLOX Flammenlose Oxidation

F/G Flussigkeit/Gas

FU Frequenzumrichter

G/G Gas/Gas

GuD Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

GWP (Global Warming Potential), Erderwdarmungspotenzial

HELCOM Kommission zum Schutz der Meeresumwelt im Ostseeraum (Convention on the
Protection of the Marine Environment of the Baltic Sea Area).

HS Hellstrahler

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), Heizung, Liiftung und Klimatisierung

HTW Hochtemperaturwolle

IE (International Efficiency class), Internationale Effizienzklasse

IE1 Standard Effizienz
IE2 Hohe Effizienz
IE3 Premium Effizienz
IE4 Super Premium Effizienz
IE5 Ultra Premium Effizienz
IEA (International Energy Agency), Internationale Energieagentur

IED (Industrial Emissions Directive), Industrieemissionsrichtlinie
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IDA-C1
IDA-C2
IDA-C3
IDA-C4
IDA-C5
IDA-C6
IGCC

ISO

JAZ
KMU
KWK
KWKK
KVG
LED
LiTG
LCC
LCP
LH
LLMF
LMF

LNG
LSF
LuVo
LvB

MA
MEI
MF
MVR
NACE

NEC

Konstant laufende Anlagen

Manuell regelbare Anlagen

Selbstregelnde Anlagen mit vorgegebenem Zeitplan
Belegungsabhidngig geregelte Anlagen mit Ausloser
Bedarfsabhangig geregelte Anlagen

Sensorisch erfasste bedarfsabhangig geregelte Anlagen

(Integrated Gasification Combined Cycle), Kombi-Prozess mit integrierter
Vergasung

(International Organization for Standardization), Internationale Organisation fiir
Normung, Internationale Norm

Jahresarbeitszahl

Kleine und mittlere Unternehmen

Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Konventionelle Vorschaltgerite

(Light Emitting Diode), Leuchtdiode

Deutsche Lichttechnische Gesellschaft

(Life Cycle Costs), Lebenszykluskosten

(Large Combustion Plants), GroRfeuerungsanlagen
Luftheizer / Lufterhitzer

(Lamp Lumen Maintenance Factor), Lampenlichtstrom-Wartungsfaktor
(Luminaire Maintenance Factor), Leuchtenwartungsfaktor
Lumen

(Liquefied Natural Gas), Fliissigerdgas/ verfliissigtes Erdgas
(Lamp Survival Factor), Lampenlebensdauerfaktor
Luftvorwarmer

Leipziger Verkehrsbetriebe GmbH

Lux

Mitarbeiter

Mindest-Effizienz-Index

(Maintenance Factor), Wartungsfaktor

(Mechanical Vapor Recompression), Mechanische Briidenkompression

(Nomenclature statistique des activités économiques dans la Communauté
européenne), Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen
Gemeinschaft

(National Emission Ceilings Directive), Richtlinie iber nationale
Emissionshochstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe
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NPSH
OLED
ODA
oDP
PCM
PM

PN

Ra
REACH

Re

RGB-
Mischung

RMF
RLT
RoHS

ROI
SCR
SER
SEER

SP
SPEC
STIG

SUP
SVHC
TA Luft
Tcp
TDS
THG
TEV
TOC
UGR
UMs

(net positive suction head), Haltedruckhohe

(organic light emitting diode), organische Leuchtdiode
AuBenluft (DIN EN 16798-3)

(Ozon Depletion Potential), Ozonzerstorungspotenzial
(Phase Change Material), Phasenwechselmaterial
Permanent-Magnet

(Pressure Nominal), Nenndruck

allgemeiner Referenzindex, Farbwiedergabeindex

(Regulation concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals), Europdische Chemikalienverordnung zur Registrierung,
Bewertung, Zulassung und Beschriankung chemischer Stoffe

Blendwert

Mischung des Lichtes von roten, griinen und blauen LED

(Room Maintenance Factor), Raumwartungsfaktor
Raumlufttechnische Anlagen

(Restriction of certain Hazardous Substances Directive), Richtlinie zur
Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und
Elektronikgeraten

(Return on Investment), Kapitalrendite/ Anlagenrendite
(Selective Catalytic Reduction), Selektive Katalytische Reduktion
(Specific Energy Requirement), spezifischer Leistungsbedarf

(Saisonal Energy Efficiency Ration), jahreszeitbedingte Leistungszahl im
Kiihlbetrieb

Speichermedium
(Specification), Spezifikationen

(Steam Injected Gas Turbine), ,,Cheng-Prozess”, Gasturbine mit
Abwdrmenutzung durch Dampferzeugung und Riickfiihrung in die Brennkammer

Zuluft (DIN EN 16798-3)

(Substances of Very High Concern), besonders besorgniserregende Stoffe
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

Farbtemperatur

(Total Dissolved Solids), Gesamtgehalt an gel6sten Feststoffen
Treibhausgas

Thermostatisches Expansionsventil

(Total Organic Carbon), gesamter organischer Kohlenstoff

(Unified Glare Rating), vereinheitlichte Blendungsbewertung

Umwelt-Managementsystem
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UNEP

Uo
uvu
VDI
VDMA
VSD
VVG
WHG
wQ
WS
WT
Zr-RCF

(United Nations Environment Programme), Umweltprogramm der Vereinten
Nationen

GleichmagRigkeit der Beleuchtungsstarke
Unidirektionale ventilatorgestiitze Liiftungsanlagen
Verein Deutscher Ingenieure

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
(Variable Speed Drive), drehzahlregelbarer Antrieb
verlustarmes Vorschaltgerat

Wasserhaushaltgesetz

Waérmequelle

Warmesenke

Warmetrager

(Zirconia Aluminosilicate Refractory Ceramic Fibres), feuerfeste Keramikfasern
aus Zirkoniumaluminosilikat
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A. Beitrag fiir eine Vollzugshilfe zur Beriicksichtigung des
Themenbereichs Energieeffizienz von
Querschnittstechnologien bei umweltrechtlichen
Genehmigungsverfahren

A.1 Feuerungsanlagen

A.1.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Feuerungsanlagen

A.1.1.1 Definition von Feuerungsanlagen und Abgrenzung zu anderen BVT-Merkbldttern und
umweltschutzbezogenen Vorschriften

Feuerungsanlagen dienen der Umwandlung von in Brennstoffen gebundener chemischer Energie in
thermische Energie, um Temperaturen oberhalb der Umgebungstemperatur zu erreichen. Das
unmittelbar im Verbrennungsprozess entstehende Tragermedium der Warmeenergie ist das bei der
Verbrennung entstehende Rauchgas. Uber entsprechende Transport- und Ubertragungsprozesse
(meist Kombination aus Strahlung, Warmeleitung, Konvektion) gelangt die Warmeenergie
anschliefdend zum Zielprozess. Oft wird die Energie zunachst auf andere Warmetrager (Wasser,
Thermool oder Luft) iibertragen.

Wegen der in den Rauchgasen enthaltenen Stoffe mit Gefahrdungspotenzial fiir die Umwelt
(zusammengefasst im weiteren als Emissionen bezeichnet) unterliegen fast alle industriellen Anlagen,
die Feuerungsanlagen beinhalten, entsprechenden immissionsschutzrechtlichen Vorschriften. Diese
beinhalten teilweise auch die Energieeffizienz betreffende Kriterien, welche sowieso Priifgegenstand
in Genehmigungsverfahren sind. Auf diese wird in diesem Dokument nicht mehr explizit eingegangen.

Fiir Aspekte der Energieeffizienz ist der Zweck der Warmeerzeugung von Bedeutung, dabei werden
haufig folgende Begriffe verwendet:

» Heizkessel: Feuerungsanlagen, in denen die erzeugte Warme zur Bereitstellung von Heizwasser
oder Dampf genutzt wird.

» Thermoprozessanlagen (Industrieéfen): Feuerungsanlagen, in denen die erzeugte Warme direkt
an ein Nutzgut zur thermochemischen und thermophysikalischen Behandlung iibertragen wird.
Fiir die erstgenannte Gruppe der Feuerungsanlagen zur Erzeugung von Dampf oder Heifdwasser
wurde im Jahr 2017 ein aktualisiertes BVT-Merkblatt fiir grofde Feuerungsanlagen ( (1), engl.
sLarge Combustion Plants“, daher kurz LCP-BREF genannt) mit einer Feuerungswarmeleistung
grofder 50 MW durch die EU-Kommission verdéffentlicht. Es enthalt umfangreiche Ausfithrungen
und Richtwerte zur Gestaltung von Feuerungsanlagen nach der besten verfligbaren Technik,
welche zumindest qualitativ auch auf kleinere Feuerungsanlagen libertragbar ist.

Das LCP-BREF 2017 ist wegen seiner Aktualitit als Maf3stab zur Beurteilung der besten
verfiigbaren Techniken fiir diese Anlagengruppe heranzuziehen. Auf die Wiedergabe der einzelnen
Inhalte wird an dieser Stelle verzichtet, stattdessen werden in der nachfolgenden Tabelle A.1-1
detaillierte Verweise zu den energieeffizienzrelevanten Abschnitten des LCP-BREF aufgelistet. Die
Priifung der Anwendbarkeit der dort benannten Techniken ist entsprechend des Brennstofftyps
als erster Schritt zu empfehlen.
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Tabelle A.1-1:

MaRnahmen/Techniken zur Erhéhung der Energieeffizienz von Feuerungsanlagen

MaBRnahmen/Techniken im LCP BREF 2017 nach Art des Brennstoffes und Kapitel

Allg.
Beschreibung/
Energieeffizienz

Kohle und
Braunkohle

Biomasse und Torf Miill

Flussige
Brennstoffe

Gasférmige
Brennstoffe

MaRBnahmen/
Techniken in
diesem Dokument
nach Kapitel

Brennstoffwahl
Brennstoffcharakterisierung

Brennstoffaufbereitung/
Konditionierung (Trocknung,
etc.)

Vergasung
EnergieeffizienzmalRnahmen

Warmertckgewinnung/
Reduktion der
Abgastemperatur

Kraft-Warme-Kopplung

Cheng-Cycle/Steam Injected
Gas Turbine (STIG)

Verbrennungsluft-vorwarmung
Einsatz moderner Werkstoffe

Zweifache
Zwischeniiberhitzung
Speisewasservorwarmung

unter Nutzung
rickgewonnener Warme

Moderne Steuerungssysteme

Warmespeicherung in KWK
oder bei reiner
Warmeerzeugung

3.1.14

3.2.3.18

4,43.4

3.23

3.231

2.5,3.23.2

3.233

3.234
3.2.35

3.2.3.6

3.23.7

3.23.8

3.23.9

5.1.3.2
51.1.1,51.1.4

51.125.1.1.4.1,
5.1.3.4.3.1,
5.1.33,114.1.1

4.1.1,

5.1.1.3,5.1.3.3,

5.1.33

5.1.3.3

5.1.33

5133

5133

5.1.3.2

5.2.3.2

5211

5.2.1.2,5233

4.1.2,52.33

5.2.14,5.233

5233

5233

5.233

5233

5.23.2

9.1.3

9.1.3,9.3.2

4.1.3,

9.23

6.3.2.3

6.1.1

6.1.2

6.2.2,6.3.2.2,
6.3.3.1,6.3.4.1

6.3.2.2,6.3.3.1,
6.3.4.1

6.3.2.2

6.3.2.2

6.3.2.2

6.3.2.1,6.3.2.2,
6.3.3.1,6.3.4.1

6.3.2.2,6.3.3.1

7.1.1.1,7.2,
73.11

7.13.1,7.3.1.1

7.1.3.1,7.3.3.1,

7.4.3.2

7.13.1,7.43.2

7.13.1,7.1.3.13.1

7.1.3.2.2

7.1.3.1
7.1.3.1

7.1.3.1

7.1.3.1

7.1.3.1,7.1.3.2.1,
7.1.3.2.2

7.13.1

3.14

3.1.1,3.1.2

3.4

311

3.1.1,3.2.4

3.1.3
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MaRnahmen/Techniken im LCP BREF 2017 nach Art des Brennstoffes und Kapitel MaBnahmen/
Techniken in
Allg. Kohle und Biomasse und Torf | Miill Fliissige Gasférmige diesem D'okument
Beschreibung/ Braunkohle Brennstoffe Brennstoffe nach Kapitel
Energieeffizienz
GuD- Prozess mit integrierter
Vergasung {IGCC) 3.2.3.10 4.1.1,5.1.3.3 4.1.2 4.1.3
GuD-Prozess (LCP BREF: 3.2.3.11 63.3.1,6341 |7.13.1
Combined-cycle combustion)
Topping-cycle 3.2.3.12
Upgrade von Dampfturbinen 1, , 5 ;5 5.1.3.3 5.2.3.3 6.3.3.1,6.3.2.2
und anderen Komponenten
Uberkritische Dampfparameter |3.2.3.14 5.1.3.3 6.3.2.2
3.1.1Fehler!
Rauchgaskondensator 3.2.3.15 5.23.3 Verwelsq.uelle
konnte nicht
gefunden werden.
Cooling tower air emission
.2.3.1 1.3, .3.2.2
discharge (LCP BREF) 3.2.3.16 >-1.3.3 6.3
Nasskamin (LCP BREF: wet 32317 5133
stack)
Brennstoffvorwdrmung und - 5 5 5 ;¢ 5.1.3.3 5.2.1.2 9.13.2 7.1.3.1 3.1.1
trocknung
7.1.3.1.3.3
Kihlsystem 3.2.3.19 K.uhlung der
eintretenden
Verbrennungsluft
Optimierung der Verbrennung [3.2.2.7.1 5.1.3.2 7.1.3.2.2 3.1.3
Integrierter
Verbrennungsprozess 3.1.1,3.2.3.8 5.1.3.2
(Integrated Combustion
Process)
Warmerlckgewinnung bei
Rostkihlung und 5.2.3.3
Wirbelschichtfeuerung
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MaRnahmen/Techniken im LCP BREF 2017 nach Art des Brennstoffes und Kapitel MaBnahmen/
Techniken in
Allg. Kohle und Biomasse und Torf | Miill Fliissige Gasférmige diesem Dokument
Beschreibung/ Braunkohle Brennstoffe Brennstoffe nach Kapitel
Energieeffizienz
Luftstufung 3.2.2.3.2 5.1.3.3 6.3.2.3 7.1.3.2.1
Trockene

3.25.2 5.1.3.3
Brennkammerentaschung

Expansionsturbine zur
Rickgewinnung des

. 7.1.3.1.2.1
Energiegehalts von Gasen
unter Druck
Optimierung der
7.1.3.1.3.2
Stromungswege (-strecke) 3.13
Rekuperativer 713134

Gasturbinenprozess

Energetische Optimierung von
Brennern fir Industriedfen
Rekuperative Brenner 3.1.2
Regenerative Brenner
Sauerstofffeuerung (Oxyfuel)

Reduzierung von Verlusten

durch Warmedammung und 3.15,3.1.6
Offnungen

3.1.3Fehler!
Redtfktlon des 6323 71321 Verwelsq.uelle
Luftiiberschusses konnte nicht

gefunden werden.

Quelle: (1)
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Im Gegensatz dazu ist die Regelungs- und Informationsdichte zur Energieeffizienz von
Thermoprozessanlagen nicht in allen Branchen und Anwendungsfallen vergleichbar hoch. Stellt die
Feuerungsanlage einen wichtigen Teil eines IED- Prozesses dar (z. B. Schmelzéfen in der Glas- oder
Metallindustrie), werden die verwendeten Techniken in einigen Fillen in den entsprechenden
vertikalen Sektoren- BREFs abgehandelt. Darin eingeschlossen sind ebenfalls Daten zur
Energieeffizienz und Berechnungen fiir verschiedene Verbrennungsprozesse. Soweit fiir
Thermoprozessanlagen entsprechende vertikale (auf den entsprechenden Technologiesektor
bezogene) BVT-Merkblatter vorliegen, ist ebenfalls die Priifung der Anwendbarkeit der dort
benannten Techniken als erster Schritt zu empfehlen.

A.1.2 Allgemeine Energiebilanz und Effizienz einer Feuerungsanlage

Die folgenden Informationen gelten sowohl fiir die Verbrennung fester Brennstoffe in Rost-,
Wirbelschicht oder Staubfeuerungen als auch fiir die Verbrennung fliissiger/gasformiger Brennstoffe
mit Brennern (Dilisensysteme). Die Bilanzierung/Betrachtung auf Seiten Nutzwarmestromes erfolgt in
anderen Kapiteln, insbesondere zum Wasser-/Dampfsystems in Kapitel A.2.2 sowie zu
Trocknungsprozessen in Kapitel A.10. Teilweise Uberschneidungen lassen sich jedoch nicht
vermeiden.

Als Bilanzraum fiir die Betrachtung der Energieeffizienz wird fiir dieses Kapitel die Feuerungsanlage
selbst bis zu dem den Nutzwarmestrom aufnehmenden Medium betrachtet. Die zugefiihrte Energie
des Brennstoffstroms und der Verbrennungsluft verteilt sich auf Nutzwarmestrom, Abgasverluste,
Verluste iiber Wande und sonstige Verluste.

Formel A.1-1

@+&=@+%+%+Z@
Hf Enthalpiestrom Brennstoff und chem. gebundene Brennstoffenergie [kW]
H, Enthalpiestrom Verbrennungsluft (Oxidationsmittel) [kW]
Qp Prozess-/Nutzwarmestrom [kW]
Hg Abgasverlustenthalpiestrom [kW]
Ow Verlustwdrmestrom liber Wande [kW]

> Q, Sonstige Verlustenergiestrome [kW]

In Abbildung A.1-1 werden die ein- und ausgehenden Warmestréme des Bilanzraumes Feuerung
schematisch dargestellt.
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Abbildung A.1-1: Warmestrome des Bilanzraumes Feuerung

Waiarmeverluste

durch Wand ¢,
A
Brennstoffenthal- _ _ | Prozess-/Nutz-
piestrom H, wérmestrom (),
Feuerung
Enthalpiestrom _ _ Abgasenthal-
der Luft /7, - - piestrom f,;
[]
A f !
i Y i
]
i Sonstige Warme- H
N (]
i verluste }, ¢/, E
H ]
i |
Externer Prozess ! Wairmeriickgewinnung E
le e e e e e e e e e mmmmmmmmmmmmmmmm-mmmmmmmm——————— -

Quelle: eigene Abbildung, Hochschule Zittau-Goérlitz, 2016

Der Brennstoffenthalpiestrom Hf ist das Produkt aus zugefiihrtem Brennstoffmassestrom und seinem
Heiz- bzw. Brennwert.

Die Prozess- bzw. Nutzwirme Qp ist die freigesetzte thermische Energie, die entweder direkt auf ein
zu erwdarmendes Gut oder indirekt mittels Warmeiibertrager aus der Feuerung ausgekoppelt wird
(z. B. Dampf- oder Heifdwassererzeugung). Die fiir die Anwendung/den Prozess tatsichlich zur
Verfligung stehende thermische Energie hangt von den Warmeverlusten ab.

Zusatzlich zu den Warmeverlusten muss auch der Energiebedarf fiir den Betrieb von Hilfsaggregaten
in Betracht gezogen werden (Forder-, Zerkleinerungs- und Reinigungstechnik, z. B. Ausriistung fiir den
Transport von Brennstoff, Kohlenmiihlen, Pumpen und Ventilatoren, Systeme fiir die Entfernung von
Asche, Sduberung der Heizflachen, etc.).

Die energetische Bilanzierung kann fiir viele Thermoprozessanlagen nach folgendem Schema erfolgen:
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Abbildung A.1-2: Energiestréme des Bilanzraumes Industrieofen

Quelle: (2S.11)

Hu, Chemischer Enthalpiestrom des Brennstoffes [kW]

H, Kalorischer Enthalpiestrom des Brennstoffes [kW]

H, Kalorischer Enthalpiestrom der Verbrennungsluft [kW]
Hy,  Zugefiihrter Enthalpiestrom [KW]

H,, Enthalpiestrom des Abgases [kW]

Onuez Nutzwirmestrom [KW]

0,  Wandwirmestrom [kW]

Strategien zur Erh6hung der Energieeffizienz beruhen vorrangig auf der Reduzierung der
Verlustwarmestrome.

Bei der Erhohung der Effizienz von Feuerungsanlagen sollte grundsatzlich folgendermafien
vorgegangen werden:

1. Prifung des Bedarfes an Nutzenergie (Menge und Temperaturniveau) entsprechend den
prozesstechnischen Erfordernissen, Auslegung der Anlage entsprechend Bedarf,

2. Reduzierung von Anlagenverlusten,

3. Nutzung der Abwiarme.

A.1.3 MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von Feuerungsanlagen

A.1.3.1 Reduzierung der Abgastemperatur

Der Abgasverlust stellt den grofiten Einzelverlust einer Feuerungsanlage dar. Er ist proportional zur
Abgastemperatur. Als Orientierungswert gilt, dass mit Senkung der Abgastemperatur um ca. 20 °C eine
Steigerung der Effizienz um 1 % erzielt werden kann.

Um Abgasverluste moglichst niedrig zu halten, sollten folgende Mafdnahmen beachtet werden:

Dimensionierung Auslegung der Feuerungsanlage
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Die Verbrennungsleistung der Feuerungsanlage soll fiir die maximal benotigte Nutzwéarmeleistung
ausgelegt sein, wobei ein angemessener Sicherheitsfaktor fiir Uberlasten einbezogen werden sollte.
Feuerungswarmeleistung und nachfolgende Warmeiibertrager miissen aufeinander abgestimmt sein.
Uberlasten am Wiarmeiibertrager fithren zu einem Anstieg der Abgastemperatur, da die
Warmeiibertragerflache konstant bleibt. Teillastbetrieb kann zu einem erhéhten
Verbrennungsluftbedarf und damit zu einem ebenfalls erhohten Abgasverlust fithren. Weiterhin
bleiben im Teillastfall die Oberflachenverluste bezogen auf den Vollastfall weitgehend unverandert.
Daher steigen im Teillastbetrieb prozentual die Oberflachenverluste.

Wirkungsgrad der Nutzwdrmeauskopplung

Erfolgt die Auskopplung der Nutzwarme liber Warmeiibertrager, sind diese regelmafiig von
Ablagerungen wie Flugasche und Ruf3 zu reinigen. Eine regelmafdige Reinigung sollte im Zuge von
Wartungsarbeiten erfolgen. Anlagen, in denen feste Brennstoffe zum Einsatz kommen, sind besonders
anfallig fiir Verschmutzungen und sollten daher Einrichtungen zur Reinigung der Warmeiibertrager
besitzen, die eine regelmafdige Reinigung zwischen den Wartungsterminen ermdoglichen.

Wérmertickgewinnung aus dem Abgas

Durch Installation von Technologien zur Warmeriickgewinnung kann die Effizienz weiter erhoht
werden, wobei folgende Reihenfolge beachtet werden sollte:

1. Anlagen- oder prozessinterne Nutzung: Die Warmeriickgewinnung kann direkt in den Brenner
integriert sein (z. B. regenerative und rekuperative Brenner, Kapitel A.1.3.2) oder iiber
Warmeiibertrager zum Vorwarmen von Verbrennungsluft (Luftvorwarmer) oder Speisewasser
(Economiser, Kapitel 3.2.5) erfolgen. Weiterhin kann die riickgewonnene Warme zur Trocknung
und/oder Erwdrmung von Brenn-, Roh- und Hilfsstoffen sowie Nutzgut genutzt werden

2. Betriebsinterne Abwarmenutzung (z. B. fiir Raumheizung, Warmwassererwiarmung oder andere
Warmeverbraucher)

3. Externe Warmenutzung (z. B. iber Nahwirmenetze)

Beachtung von Tau- bzw. Kondensationspunkten

Abhidngig von der Brennstoffzusammensetzung kann es beim Einsatz von schwefelhaltigen
Brennstoffen bei Unterschreitung bestimmter Abgastemperaturen (meist im Bereich zwischen 120 -
150 °C) zur Bildung von Schwefelsduren kommen. Ein Absinken der Abgastemperatur unter die
Taupunkttemperatur muss deshalb aus Korrosionsschutzgriinden verhindert werden. Um die Energie
des Abgases dennoch nutzen zu kénnen miissen im weiteren Abgasweg korrosionsfeste Materialien
eingesetzt werden. In der Praxis hat dies bei starker schwefelhaltigen Brennstoffen jedoch aus
wirtschaftlichen und umweltrechtlichen Griinden nur selten Relevanz.

In Anlagen, in denen Holz als Brennstoff eingesetzt wird, kann es bei unvollstindigen
Verbrennungsprozessen aufderdem zum Auskondensieren von Harzen und Teeren kommen, die einen
zdhen Belag was zu einer Beeintriachtigung der Warmeiibertragung fiihrt. Dementsprechend ist die
Verbrennungsluftfithrung so zu steuern, dass zu jeder Zeit eine vollstindige Verbrennung
gewdhrleistet ist.

In vielen Feuerungsanlagen mit Normbrennstoffen wie Erdgas oder leichtem Heizdl ist es aber
moglich, die Abgase so weit abzukiihlen, dass es zu Kondensation von Abgasbestandteilen, vor allem
Wasser, kommt. Dies erhoht noch zusatzlich die dem Abgas entziehbare Energie und wird als
Brennwertnutzung bezeichnet. Fiir Anlagen mit einer Erdgas- bzw. Heizdlfeuerung (schwefelarm)
muss ab einer Feuerungswarmeleistung von 200 kW eine Neutralisationsanlage vorgesehen werden.
Anlagen zur Verbrennung von schwefelhaltigem Heiz6l sind ab 25 kW Feuerungswarmeleistung mit
einer Neutralisationsanlage auszustatten.
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Voraussetzung fiir eine optimale Ausnutzung des Brennwerteffektes sind geeignete Warmesenken.
Diese konnen Niedertemperaturheizsysteme, Brauchwasserbereitung oder Prozessvorwarmebedarfe
auf einem Temperaturniveau unterhalb der Kondensationstemperatur sein. Werden héhere
Temperaturniveaus benotigt, kann die Abgaswarme mit einer Warmepumpe auf ein héheres
Temperaturniveau angehoben werden.

Verbrennungsluft- und Speisewasservorwdrmung

In der Praxis kann ein Luftvorwarmer die Effizienz von Heizkesseln um 3 bis 5 % steigern (Erhéhung
feuerungstechnischer Wirkungsgrad bis 5 % (3 S. 18).

Da eine Verbrennungsluftvorwdarmung zu einer Erhéhung der Flammentemperatur fiithrt, wird
dadurch die Bildung von thermischem NOx begiinstigt. Bei der Planung sind daher geeignete
Mafdnahmen zur Begrenzung dieser Emissionen vorzusehen.

Die moglichen Effizienzsteigerungen durch Speisewasservorwarmung mittels Economiser betragen
zwischen 5und 7 % (4 S. 11) (Economiser, Kapitel 3.2.4).

A.1.3.2 Energetische Optimierung von Brennern

Ohne eine externe Warmertickgewinnung erhoht sich mit steigender Prozesstemperatur auch der
Anteil der Verluste tiber das Abgas. Da eine Luftvorwarmung nicht nur einen Teil der verfiigbaren
Abwirme nutzen kann, ist der Einsatz von rekuperativen und regenerativen Brennersystemen
interessant. Diese besitzen eine integrierte Verbrennungsluftvorwdrmung und erreichen damit h6éhere
Temperaturen, was zu einer besseren Brennstoffausnutzung fiihrt.

Rekuperative Brenner

In rekuperativen Brennern wird die Verbrennungsluft im Gegenstrom am heifden Abgas vorbeigeleitet.
Da die Verbrennungsluftvorwdrmung direkt nach der Verbrennung erfolgt, kdnnen deutlich héhere
Temperaturen erreicht werden, was zu einer héheren Einsparung fiihrt.

Abbildung A.1-3: Schema rekuperativer Brenner

HeilRes Abgas

B

-

Quelle: (5)

Beste verfiigbare Technik sind Low-NOx-Brenner oder FLOX-Brenner, welche gleichzeitig die Bildung
von thermischem NOx vermeiden.

Regenerative Brenner
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Bei regenerativen Brennern wird das heifde Abgas iiber einen Warmespeicher (z. B. Stahl-, Keramik-
oder Graphitkugeln) geleitet und gibt einen Teil der Warme an diese Warmespeichermaterialien ab.
Danach wird die Verbrennungsluft iiber die aufgeheizten Warmespeicher gefiihrt, die die Warme
aufnimmt.

Brenner mit Verbrennungsluft- und/oder Brennstoffstufung

Alternativ zur Rauchgasriickfithrung kann auch ein Brenner mit gestufter Verbrennungsluft- und/oder
Brennstoffzufuhr die Flammentemperatur begrenzen und die Bildung von NOx vermeiden.

Hochgeschwindigkeits- und Impulsbrenner

Bei diesen Brennern wird die Bildung von NOx vermieden indem das Sauerstoff-Brennstoff-Gemisch
mit sehr hohen Geschwindigkeiten in den Brennraum eingebracht wird, wodurch sich automatisch
eine Rezirkulation des Rauchgases ergibt.

Flammenlose Oxidation (FLOX)

Ubersteigt die Temperatur des rezirkulierten Abgases die Selbstentziindungstemperatur des
Brennstoff-Luft-Gemisches, erfolgt die Verbrennung gleichméaf3ig im gesamten Brennraum. Dabei
entsteht keine Flammenfront in der sich das thermische NOx bilden kann wodurch die NOx-Bildung
stark reduziert wird.

Sauerstoffbrenner

Luft besteht zu ca. 21 % aus Sauerstoff und zu 79 % aus Bestandteilen, die nicht an der Verbrennung
teilnehmen. Luftstickstoff macht davon den gréfiten Anteil aus. Bei der Verbrennung wird ein Teil der
freigesetzten Energie darauf verwendet, dass diese 79 % der Verbrennungsluft mit aufgeheizt werden.
Wird Sauerstoff anstelle von Luft als Oxidationsmittel verwendet, ergeben sich folgende Vorteile:

» Geringerer Brennstoffbedarf, da weniger Oxidationsmittel erwdrmt werden muss;
» Kaum NOx-Bildung, da kein Luftstickstoff in den Brennraum eingebracht wird;
» Geringeres Abgasvolumen und damit geringere Abgasverluste.

Nachteilig ist dabei, dass der Sauerstoff kiinstlich bereitgestellt werden muss, wodurch der Bedarf an
Hilfsenergie steigt. Die daraus resultierenden Verbrauche sind in der Berechnung der
Effizienzsteigerung zu bertcksichtigen.

Tabelle A.1-2: Ubersicht tiber Brenner fiir Industrieéfen

Auswahlkriterium Kaltluftbrenner Sauerstoffbrenner Rekuperativer Regenerativer
Brenner Brenner

Kosten Gering Hoch Mittel Hoch

Feuerungstechnischer 50-65 % 85-90 % 70- 85 % 80-90 %

Wirkungsgrad

Verbrennungstem- 1200 °C 2000 °C 1300 °C 1300 °C

peraturen

Abgastemperaturen 600-1300 °C 600-1000 °C 400-980 °C 150-540 °C

A.1.3.3 Optimierung des Luftiiberschusses

Um eine vollstdndige Verbrennung zu erreichen, muss mehr Sauerstoff als Oxidationsmittel
eingebracht werden als rechnerisch erforderlich ist. Dieser Luftiiberschuss erhoht die Abgasmenge.
Um die Abgasverluste zu vermeiden, muss daher darauf geachtet werden, dass der Sauerstoffgehalt im
Abgas gerade grof3 genug ist, um eine vollstdndige Verbrennung zu gewahrleisten. Ein hoherer
Luftiiberschuss senkt die Abgastemperatur vor der Nutzwarmeiibertragung, was zu
Wirkungsgradeinbufien fiihrt.
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Zu gering bemessene Luftmengen fithren zu einer unvollstandigen Verbrennung, woraus ebenfalls ein
geringerer Wirkungsgrad resultiert. Zudem entstehen bei einer unvollstindigen Verbrennung
zusatzliche unerwiinschte Stoffe, beispielsweise gesundheitsschadliches Kohlenmonoxid.

Eine unvollstindige Verbrennung kann durch den Einsatz einer Lambda-Sonde im Abgasstrom
verhindert werden. Diese misst den Restsauerstoffgehalt. Alternativ kann eine Zirkodioxid-Sonde
eingesetzt werden, die neben Restsauerstoff auch unverbrannte Abgasbestandteile wie Wasserstoff
und Kohlenmonoxid erfasst. Damit kann ein optimaler Luftiiberschuss eingestellt und ein maximaler
Wirkungsgrad in jedem Lastfall erreicht werden.

In Tabelle A.1-3 sind die maximal anzustrebenden Luftverhaltnisse in Abhdngigkeit des eingesetzten
Brennstoffes aufgefiihrt.

Tabelle A.1-3: Vorschlag von Okodesign- Mindestanforderungen an das Luftverhiltnis bei Industrieéfen

Brennstoff Maximaler A-Wert

1. Stufe (ab 2016) 2. Stufe (ab 2019)
Erdgas 1,25 1,15
LPG 1,25 1,15
Heizol noch zu bestimmen noch zu bestimmen
Quelle: (6 S. 22)

Dabei Ausnahmen bei

» elektrischen Feuerungen und Ofen,
» direkt befeuerten Feuerungen und Ofen,

wenn spezielle atmospharische Bedingungen benétigt werden. Bestimmte Prozesse bendtigen eine
reduzierende Atmosphére (z. B. A = 0,95), wihrend andere Prozesse grofdere Mengen an Luft
bendtigen (z. B. Prozesse, bei denen Metalloberflachen oxidiert werden).

Optimierung im Teillastbetrieb

Durch drehzahlgeregelten (modulierenden) Betrieb von Gebldasebrennern konnen Heizkessel gezielt in
Teillastbereiche gefahren werden und so effizienter auf Lastschwankungen reagieren. Dabei werden
Verluste durch haufiges An- und Abschalten der Anlage vermieden (z. B. Durchliiftungsverluste,
Kapitel 3.2.8). Weiterhin lassen sich bei Teillastbetrieb durch die Drehzahlregelung der Gebldse
signifikante Einsparungen an elektrischer Hilfsenergie erreichen (Abbildung A.1-4). Bei
durchschnittlicher Kesselauslastung kdnnen ca. 40 % der Stromkosten eingespart werden (7 S. 118).
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Abbildung A.1-4: Schematische Darstellung der Einsparung an elektrischer Hilfsenergie durch
Drehzahlregelung bei Gebldasebrennern
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Quelle: (8 S. 252)

A.1.3.4 Wahl des Brennstoffes

Die Auswahl des Brennstoffes erfolgt in der Regel bei der Auslegung der Anlage. Auswahlkriterien
konnen sein:

» Wirtschaftlichkeit (Kosten Beschaffung, Lagerung, Handling),
Energieeffizienz der Verbrennung,
Versorgungssicherheit/Unabhéangigkeit,

Umweltschutz, niedrige Schadstoffemissionen.

vVvyy

Brennstoffe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung. Dies hat
Auswirkungen auf ihren Energieinhalt, ausgedriickt durch den Heiz- bzw. Brennwert sowie die
Schadstoffemissionen. Unterschieden werden kann weiterhin in gasférmige, fliissige und feste
Brennstoffe. Gasformige und fliissige Brennstoffe benétigen in der Regel einen Luftiiberschuss von
maximal 1,1. Feste Brennstoffe weisen einen hoheren Luftbedarf fiir eine stabile Verbrennung auf.
Weiteren Einfluss hat die Wahl des Brennstoffes beispielsweise auf die Moglichkeit zur
Brennwertnutzung, da der Gesamtschwefelanteil im Brennstoff die Bildung von Schwefelsdure
beeinflusst wodurch eine Brennwertnutzung erschwert wird oder unwirtschaftlich macht.

A.1.3.5 Reduzierung der Wéiirmeverluste
Reduzierung der Wirmeverluste durch Wdarmeddmmung

Bei der Verbrennung erwarmen sich die Wandungen des Feuerungsraumes und der
rauchgasfiithrenden Rohrleitungen. Diese geben die Warme konvektiv und iiber Warmestrahlung an
die Umgebung ab. Durch den Einsatz von Warmeddammung in diesen Bereichen kénnen die
unkontrollierten Warmeverluste an die Umgebung verringert werden.

Bei der Installation ist darauf zu achten, dass alle relevanten Bauteile mit ausreichend
Warmedammung versehen sind.
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Werden an die Warmedammung aufgrund des Einsatzfeldes besondere Anforderungen gestellt, kann
eine Kombination aus verschiedenen Dimmmaterialien erforderlich werden um Anforderungen an:

» Thermische,
» Chemische und
» Mechanische Belastbarkeit

zu erfullen.

Da Warmedammung bei langjahriger Nutzung verschleifsen kann, sollten Schwachstellen regelmafiig
mit einer Warmebildkamera detektiert und in Wartungsphasen aus- oder nachgebessert werden.

Reduzierung der Verluste durch die Offnungen von Industriedfen

Verluste durch Offnungen von Industrieéfen ergeben sich beim Offnen der Tiiren z. B. zum Be- und
Entladen. Diese Verluste konnen minimiert werden durch:

Reduzierung der Offnungsgrofle auf das erforderliche Minimum,

Thermisch bestiandige Abdichtung der Offnungen,

Den Einsatz von Einbringhilfen mit geringer thermischer Speichermasse,

Minimierung der Einbringhilfe auf ein Minimum,

Den Einsatz von Schleusensystemen,

Zufiihrung von einzubringenden Anlagenkomponenten und Nutzgiitern von einer kalten Seite.
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A.1.4 Angaben zur Energieeffizienz von Feuerungsanlagen im Rahmen eines Antragsverfahrens

Entsprechend zahlreicher immissionsschutzrechtlicher und teilweise auch baurechtlicher Vorschriften
zu Feuerungsanlagen sind sowohl Kriterien fiir die Energieeffizienz von Feuerungsanlagen (z. B.
maximal zuldssige Abgasverluste) als auch bestimmte Informationen zur Ausriistung und
Betriebsflihrung bereits vorgegeben.

Fiir beste verfiigbare Technik, die tiber diese Vorgaben hinaus zu einer weiteren Erh6hung der
Energieeffizienz einer Feuerungsanlage fithren kann, ist zunachst die Anwendbarkeit

» bestimmter Teile des LCB-BREF und/oder
» eines ggf. technologisch zutreffenden vertikalen BREF

zu priifen. Fiir einen abschlielenden Priifschritt bietet die nachfolgende Tabelle eine Ubersicht der
wichtigsten Merkmale bzw. wirtschaftlich sinnvollen Mafdnahmen, mit denen eine moglichst hohe
Effizienz erreicht werden kann. Es ist zu betonen, dass nicht alle Priifpunkte gleichzeitig an einer
individuellen Anlage sinnvoll umsetzbar sind. Vielmehr ist die Tabelle als Checkliste zu verstehen, um
zumindest die mdgliche Relevanz fiir den konkreten Anwendungsfall strukturiert priifen zu kénnen.

Tabelle A.1-4: Techniken und MalRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz von Feuerungsanlagen
Kapitel ‘ Technik/MaBnahme ‘ Beschreibung Anwendbarkeit
3.1.1 Reduzierung der Dimensionierung der Feuerungsanlage fur Alle Feuerungsanlagen
Abgastemperatur maximale Last unter Einbezug eines sorgfaltig

bestimmten Sicherheitsfaktors fiir Uberlast
Effizienz der Warmeauskopplung sicherstellen Bei indirekter
durch Optimierung der Warmenutzung mittels
Warmetbertragergeometrie (Planungsaufgabe) Warmeuibertrager
sowie regelmaRige Reinigung der (Heizkessel)

Warmeubertragerflachen (Aufgabe
Betriebsflihrung);
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Kapitel

3.1.2

3.13

3.1.4

3.1.5

3.1.6

Technik/MaBnahme

Energetische
Optimierung von
Brennern fir
Industriedfen

Optimierung des
Luftliberschusses

Wahl des
Brennstoffes

Reduzierung der
Warmeverluste
durch
Warmedammung

Reduzierung der
Verluste durch die
Offnungen von
Industriedfen

Beschreibung

Ggf. Erhéhung des
Warmelbergangskoeffizienten durch
Turbulatoren

Erhéhung des Warmeibergangs auf das Gut
durch Optimierung der Strémungsfiihrung und
geeignete Brennerwahl

Warmerickgewinnung zur Luftvorwarmung
(intern und extern)

Warmerickgewinnung zur
Speisewasservorwarmung

Warmerlckgewinnung aus dem Abgas zur
Trocknung oder Erwdarmung von Brenn-, Roh-
und Hilfsstoffen

Warmerickgewinnung zur betriebsinternen
Nutzung oder externen Warmenutzung
Brennwerttechnik

In den Brenner integrierte Luftvorwarmung
(regenerative und rekuperative Brenner) sowie
Sauerstoffbrenner (Oxyfuel)

Minimierung des Luftliberschusses (Reduktion
von Abgasverlusten)

Drehzahlgeregeltes Brennergeblase

Energieeffizienz der Verbrennung (minimal
notwendiger Luftliberschuss), Eignung flr
Brennwertnutzung

Minimierung der Warmeverluste an die
Umgebung durch Konvektion, Warmeleitung-
und Strahlung

Minimierung der Verluste durch Be- und
Entladen, Schau6ffnungen, etc.

Anwendbarkeit

Thermoprozessanlagen
(siehe auch 3.1.2)

Alle Feuerungsanlagen
(siehe auch 3.1.2)

Dampferzeugung und
Heizwasserbereitstellung

Alle Feuerungsanlagen

Alle Feuerungsanlagen

Brennstoffabhangig.
Vorhandensein von
Niedertemperatur-
Warmesenke notwendig,
ggf. abwassertechnischer
Mehraufwand

Thermoprozessanlagen,
typisch fur Prozesse mit
hohen erforderlichen
Temperaturen

Alle Feuerungsanlagen,
notwendiger
Luftliberschuss abhadngig
von Brennstoff und
Prozessfiihrung

Bei Feuerungsanlagen
mit Gebldsebrennern
Abhangig von Standort
und Prozess

Alle Feuerungsanlagen

Thermoprozessanlagen

Stand der Technik zumindest bei groReren Feuerungsanlagen ist auRerdem eine kontinuierliche Daten- und

Zustandserfassung der wesentlichen Systemkomponenten und deren Visualisierung fiir das Betriebspersonal. Somit

kénnen Fehler und Abweichungen von Betriebsparametern schneller und besser identifiziert werden. Langfristig ist

mit diesem Daten- und Informationsaustausch eine bedarfsabhangige Wartung moglich.
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A.2 Dampfsysteme
A.2.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Dampfsysteme

A.2.1.1 Anwendungsbereich von Dampfsystemen und einsatzbestimmende Eigenschaften

Als Dampfsysteme werden Energiesysteme betrachtet, in denen Wasser zirkuliert und dabei zwischen
fliissigem und gasformigem Zustand wechselt. Die Phasenumwandlung in Dampf bietet einerseits den
Vorteil, ein expansions- und damit arbeitsfahiges Gas zur Verfiigung zu bekommen und bei dieser
sogenannten Dampferzeugung hohe Energiestromdichten aufzuweisen. Andererseits ermdéglicht die
Kondensation des Dampfes die Warmeabgabe bei weitgehend konstanter Temperatur.

Dampfsysteme finden beispielsweise in folgenden Sektoren Anwendung:

» Energieerzeugung,

alle Sektoren der chemischen Industrie,
Zellstoff- /Papierindustrie,
Lebensmittelindustrie.
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Dampfsysteme lassen sich in folgende Bereiche unterteilen, siehe nachfolgende Abbildung A.2-1:

Abbildung A.2-1: Typisches Dampfsystem mit Erzeugung, Verteilung, Nutzung und Riickgewinnung
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Erzeugung

» Ubertragung der Wiarme aus Rauchgasen oder elektrischen Heizungen auf aufbereitetes
Speisewasser,

» Phasenwechsel des Wassers bei ausreichender Warmeaufnahme,

Anschlief?end teilweise weitere Energiezufuhr (Uberhitzung des Dampfes),

» Ubergabe an das Verteilsystem.

v
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Verteilung

» Dampf wird liber das Dampfnetz bei unterschiedlichen Driicken und Temperaturniveaus der
Endanwendung zugefiihrt.

» Im Dampfnetz sind Armaturen, wie Absperr- und Drosselventile, Kondensatableiter sowie
teilweise Gegendruckturbinen, integriert.

Endanwendung

» Anwendung als Warmetrager fiir industrielle Prozesse aufgrund des durch Kondensation
erschlief3baren hohen spezifischen Energieinhaltes sowie der konstanten Temperatur bei
Kondensation des Wasserdampfes. Prozessnotwendige Temperaturen bedingen dabei die
Zustandsparameter des bereitzustellenden Dampfes (Druck, Temperatur, Feuchte) und
bilden damit die wesentlichste Basisgrofie.

» Ausnutzung der Expansions- und damit Arbeitsfahigkeit des Wasserdampfes zur Bereitstellung
mechanischer Antriebsenergie (z. B. Antrieb von Pumpen, Generatoren).

» Wasserdampf als Trager chemischer Substanzen (z. B. als Moderator) in der chemischen Industrie
(z. B. Wasserdampfdestillation) oder als Wasser- bzw. Wasserstoffquelle.

» Typische Komponenten sind dementsprechend Warmeiibertrager, Turbinen, Fraktionierkolonnen,
Dampfstripper und chemische Reaktionsbehalter.

Riickgewinnung

» Nicht Bestandteil des Dampfsystems, wenn Dampf fiir chemische Reaktionen benoétigt wird und im
Prozess/Endprodukt verbleibt.

» Sammlung und Riickfithrung von fliissigem Wasser (Kondensat) im Kondensatnetz mittels
Pumpen.

» Zufiihrung des Kondensats zur Speisewasseraufbereitung, wobei eine thermische Entfernung von
Sauerstoff und anderen Gasen (Entgasung) sowie eine chemische Aufbereitung erfolgt (Entsalzung,
Konditionierung).

» Riickgewinnung des Entspannungsdampfes aus Hochdruckkondensat, aus der Absalzung und
Abschlammung des Kessels sowie aus der Entgasung (Bridenkondensator).

Relevante Besonderheiten von Dampfsystemen

» Hohe Driicke und Druckdifferenzen,

hohe Temperaturen und Temperaturdifferenzen,

Verdampfungsvorgange, bei denen sich Salze absondern,

Verkniipfung mit Verbrennungsprozessen - Dampferzeugung als Warmeabfuhr aus
Verbrennungsprozessen,

umfangreiche Rohrleitungssysteme,

umfangreiche Warmeiibertragungssysteme,

» Integration von Dampfturbinen.

vVvyy
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Alternativen zum Einsatz von Dampf als Energietrager sind Wasser (unter Druck, der iiber dem
Siededruck der erforderlichen Prozesstemperatur liegt) und organische Arbeitsmittel (, Thermaldle®).
Beide Fliissigkeiten haben im Vergleich zu Dampfanwendungen bei Warmetibertragungsprozessen
den Nachteil geringerer Warmeiibergangskoeffizienten und erlauben keine Warmeabgabe bei
konstanten Temperaturen, die hier kein Phasenwechsel (gasformig - fliissig) ausgenutzt werden kann.
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A.2.1.2 Quadlitative und quantitative Relevanz des Einsatzes von Dampfsystemen im Kontext des zu
priifenden Antragsgegenstandes

A.2.1.2.1 Bagatellschwellenpriifung

Eine Bagatellschwellenpriifung kann durch die Beantwortung folgender Fragen relativ einfach
erfolgen:

» Fungiert Dampf als Warmetragermedium oder expansionsfihiges Gas fiir den technologischen
Prozess oder wird dieser direkt fiir chemische Reaktionen benoétigt? = weiterfithrende
Beriicksichtigung im Antragsverfahren (weiter mit Kapitel A.2.1.2.2).

» Wird Dampf diskontinuierlich und nur in geringen Menge eingesetzt, punktuell elektrisch erzeugt
und nicht iiber ein Verteilnetz transportiert? (Beispiel: Laborautoklaven, mobile Dampferzeuger
fiir Reinigungszwecke, Befeuchtungsaggregate in RLT-Anlagen) - Bagatellfall, keine weitere
Betrachtung.

A.2.1.2.2 Systemabgrenzung des Priifgegenstandes im Antragsverfahren

Nachfolgend sind typische Beispiele aufgelistet, deren Priifgegenstiande abgrenzt und Verweise auf
bewertungsrelevante Dokumente gegeben:

1. Ineiner Anlage wird Dampf bendtigt und selbst erzeugt (Beispiel: Industrieanlage mit integrierter
Erzeugungsanlage): Priifgegenstand ist die Gesamtanlage.

2. Ineiner Anlage wird Dampf benétigt und iiber eine (genehmigungsrechtlich) externe Anlage
bezogen (Beispiel: Industrieanlage in Industriepark mit iibergeordneter Medienversorgung):
Priifgegenstand sind alle Dampfanlagen im Verantwortungsbereich des Antragstellers (i. W.
Endanwendung und Verteilung).

3. In einer Anlage wird Dampf zur Abgabe an (genehmigungsrechtlich) externe Anlagen erzeugt
(Beispiel: Energieerzeugungsanlage in einem Industriepark): Priifgegenstand: Dampfanlagen im
Verantwortungsbereich des Antragstellers (i. W. Erzeugung, Riickgewinnung, z. T. Verteilung).

4. In einer Anlage wird Dampf zur Stromerzeugung ben6étigt, der Strom wird ins 6ffentliche Netz
eingespeist (Beispiel: Energieerzeugungsanlage):

e Priifgegenstand: Gesamtanlage,
e Esgiltein eigenstiandiges BVT-Merkblatt [LCP BREF] (1). Das vorliegende Dokument kann
erganzend fiir eine Bewertung herangezogen werden.

5. In einer Anlage wird Abfall thermisch entsorgt, wobei gekoppelt Dampf erzeugt wird, der Dampf
wird intern genutzt und/oder an (genehmigungsrechtlich) externe Anlagen abgegeben
(Abfallbeseitigungsanlage mit gekoppelter Dampferzeugung):

e Priifgegenstand: Gesamtanlage oder Dampfanlagen im Verantwortungsbereich des
Antragstellers (i. W. Erzeugung, Riickgewinnung, z. T. Verteilung),

o Esgiltein eigenstindiges BVT-Merkblatt Abfallverbrennung; das vorliegende Dokument kann
erganzend fiir eine Bewertung herangezogen werden.

Je nach Verbrennungstechnologie existieren Uberschneidungen mit der Vollzugshilfe
»Feuerungsanlagen®.

Ausgehend von dieser Eingrenzung des Betrachtungsrahmens sind folgende Fragen zu beantworten:

» Welche wesentlichen Dampfverbraucher sind im Antragsgegenstand enthalten?
Welche Dampferzeugungsanlagen sind im Antragsgegenstand enthalten?

Sind Bestandsanlagen zur Dampferzeugung vorhanden?

Sollen mit neuen Dampferzeugungsanlagen Verbraucher im Bestand versorgt werden?

vvyy
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Anhand des Prinzipschemas gemaf Abbildung A.2-2 soll der Priifgegenstand im Antragsverfahren
gekennzeichnet werden. Die vorgelagerte Bagatellbetrachtung ist in diesem Priifschema nicht

dargestellt.

Abbildung A.2-2:
Antragsverfahren

Schema zur Systemabgrenzung des Priifgegenstandes Dampfsystem im

vorhandener Bestand
Endenergiezufuhr

MEU geplante Anlagen

[Brennstoffe) _l _l
f —— f —
Il Dampf-Erzeugung | | Dampf-Erzeugung |,
I I
I Bestand I I MNEU |
. . I I
alternative Endenergiezufuhr A s pe—— e p—
S O S O . === ._‘ ............ ) --_.‘
{Dampf, falls von Dritten bezogen) - -

f Dampf-/ (Konden-
l sat)-Netz NEU

Dampf-/ (Konden- ‘]
sat)-Metz Bestand J

Dampfver-
braucher Bestand

Dampfver-
braucher NEU

Verbindung

Bestand fNEU
?

falls ja, Bestandssituation
mit betrachten im Antragsgegenstand

Quelle: eigene Abbildung, GICON, 2018

A.2.1.2.3 Systembetrachtung

Dampfsysteme sind komplexe Anlagen, deren Gesamteffizienz nur im Zusammenwirken der vier
ineinander greifenden, funktionalen Teilsysteme (Erzeugung, Verteilung, Endanwendung,
Riickgewinnung) betrachtet werden kann. Methodisch ist es sinnvoll, die Systembetrachtung
ausgehend vom Bedarf/der Verbraucherebene vorzunehmen und die hieraus die Anforderungen an
die Ubertragungs- und Erzeugungssysteme sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht
abzuleiten und zu bewerten. Dementsprechend erfolgt im Kapitel A.2.2 eine riickwértsgerichtete
Betrachtung von der Endanwendung/den Verbrauchern zu der Erzeugeranlage.

A.2.2 Angaben zum Dampfsystem im Rahmen eines Antragsverfahrens

Zum Zeitpunkt der Erstellung von Genehmigungsantragsunterlagen verfiligt der Vorhabentrager haufig
noch nicht iiber Detaildaten zur Auslegung und den Medienverbrauchen einzelner Gerate und Anlagen
oder der konkreten Ausgestaltung und Dimensionierung von Erzeugungs- und Verteilsystemen. In der
Regel werden von den Vorhabentragern Detailplanungen und Bestellvorgiange, in deren Rahmen
solche Daten rechnerisch ermittelt oder von Lieferanten verbindlich angegeben werden, erst nach
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Erhalt von Genehmigungen begonnen. Daher ist es zielfithrender, dem Antragsteller angemessene
Priif- und Dokumentationsauflagen zu erteilen, welche bis zur Inbetriebnahme der Anlage zu erfiillen
sind. In der Regel sollten diese Auflagen durch den sowieso durch den Vorhabentrédger oder dessen
Beauftrage durchzufiihrenden qualifizierten Planungsprozess ohne signifikanten Mehraufwand
erfiillbar sein. Nachfolgend sind wesentliche Angaben beschrieben, die zur Beurteilung der
Energieeffizienz von Dampfsystemen geeignet sind. Sinnvollerweise ergeben sich diese Angaben aus
VerfahrensfliefRbildern, die das gesamte Dampfsystem inklusive der Erzeugungsanlage (falls
Priifgegenstand) darstellen:

» Bezeichnung der (Haupt)-Verbraucher,

» Dampfparameter in der Anwendungsebene (Druck, Temperatur, Feuchte),

» quantitativer Bedarfin der Anwendungsebene bzw. beim Verbraucher in kg/h (maximal/
durchschnittlich bzw. Einsatzhaufigkeit),

» Kennzeichnung, ob Kondensat riickgefiihrt wird oder nicht,

» Rohrleitungsdimensionierung mit Angabe max. Durchflussraten und den zugehérigen
Dampfparametern,

» Angaben zur Warmedammung der Rohrleitungen,

» Auslegungsparameter von Gegendruckturbinen zur Druckreduktion bei Netzen mit konstant
hohen Dampfmassenstromen und grofien Druckdifferenzen,

» Prinzipdarstellung der Verschaltung von Kondensat-/Abgas- und ggf. anderen Prozessstromen zur
Minimierung von Warmeverlusten und einer effektiven Nutzung vorhandener Abwarmepotenziale
aus Abgas, Kondensat, Entspannungsdampf, Abschlimmwasser oder anderen Quellen im
Produktionsprozess,

> Angabe von Medientemperaturen (Verbrennungsluft, Abgas, Dampf, Kondensat, Speisewasser,
Frischwasser, sonstige Prozessabwarmestrome) fiir den Auslegungsfall.

Aus den Antrags- und/oder Planungsunterlagen sollte hervorgehen, ob Alternativen zu
Dampfanwendungen bestehen und inwieweit diese im Hinblick auf energetische und
betriebswirtschaftliche Fragestellungen abgewogen wurden.

Wesentliche Auslegungsgrundsitze energieeffiziente Dampfsysteme lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

» Reduzierung des erforderlichen Nutzenergiebedarfs (Dampfbedarfes) durch Effizienzmafinahmen
auf Verbraucherseite (Warmeriickgewinnung, Warmedammung)
» Reduzierung von Anlagenverlusten z. B:

e Verminderung der Warmeabgabe an die Umgebung durch effiziente Warmeddmmung und
funktionssichere Kondensatableiter,

e Nutzung von Druckunterschieden fiir die Gewinnung von mechanischer Antriebsenergie,

e Nutzung grofier Temperaturunterschiede fiir mehrfach gestufte Warmeiibertragung, um
Rauchgas starker auszukiihlen und Brennstoff einzusparen,

e Minimierung ungenutzter Entnahme von Arbeitsmedium aus dem System oder aus hoheren
Energieniveaus innerhalb des Systems fiir periodisch auszufiihrende Maf3nahmen, die der
Aufrechterhaltung der Funktionssicherheit dienen.

i. Absalzung
ii. Abschlammung
iii. Durchliiftung
) Mafdnahmen zur Abwarmenutzung

Die grofdten Potenziale fiir die Senkung unnoétiger Warmeverluste und damit fiir die Steigerung der
Energieeffizienz liegen in der optimalen Ausnutzung der thermischen Energie von
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Verbrennungsabgasen der Kesselanlage durch Einsatz von Abgaswarmetauschern (,,Economizer®,
Brennwertwarmetauscher). Nach (10 S. 11) sind fiir typische Effizienzmafinahmen folgende
Brennstoffeinsparpotenziale moglich:

Economiser: bis zu 7 %,

VVVYYVYYVYY

Brennwertwarmetauscher: bis zu 5 %,
Hochdruckkondensatsystem: bis zu 12 %,

Laugenentspanner und Warmeriickgewinnung: bis zu 2 %,
Briiddenwarmetauscher: bis zu 0,5 %,

automatisierte und kontinuierliche Wasseranalytik: bis zu 0,5 %.

Wesentliche Techniken und Mafdnahmen zur Verwirklichung dieser Grundsitze werden im
nachfolgenden Abschnitt detaillierter beschrieben.

A.2.2.1 Wesentliche Techniken und Mafinahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz

A.2.2.2 Dampfverbraucher

Flir die Dampfverbraucher gilt in erste Linie die Zielstellung, einen moglichst niedrigen Energiebedarf
zu realisieren, der mdglichst nahe am thermodynamischen Optimum liegt. Im Wesentlichen ist dies
durch eine optimale Verschaltung von Prozessstromen (Warmeriickgewinnung, siehe hierzu auch
Beschreibung in der Vollzugshilfe ,Abwarmenutzung“) und eine hocheffiziente Warmeddmmung von
Apparaten und Anlagen zu erreichen.

A.2.2.3 Dampfverteilung

In nachfolgender Tabelle A.2-1 sind wesentliche Moglichkeiten zur Erh6hung der Energieeffizienz im
Bereich der Dampfverteilung dargestellt und im Anschluss textlich erldutert:

Tabelle A.2-1:
Dampfverteilung

Techniken und MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz im Bereich der

Technik/MaRnahme

Energetische Optimierung der
Dampfverteilungssysteme

‘ Beschreibung

Sorgfaltige Dimensionierung und
Wartung des Dampf- und
Kondensatsystems

‘ Anwendbarkeit

Alle Dampfsysteme

Einsatz von Gegendruckturbinen

Anstelle von Drosselventilen Einsatz
von Gegendruckturbinen zur
Bereitstellung mechanischer bzw.
elektrischer Energie

Bei Neuanlagen oder umfassender
Modernisierung

Warmedammung von
Dampfrohrleitungen und
Kondensat-Riicklaufrohren

Umfassende Installation und Wartung
von Warmedammung aller
warmefiihrenden Komponenten des
Dampf- und Kondensatsystems

Alle Dampfsysteme

Systematische Uberwachung und
Wartung von Kondensatableitern

Priifung und Uberwachung von
Kondensatableitern, um
Energieverluste und/oder
Schadigungen am Dampfsystem zu
vermeiden

Alle Dampfsysteme

Quelle: eigene Darstellung, GICON, 2018

Dimensionierung

Eine fachgerechte Planung/Dimensionierung des Dampf- und Kondensatsystems ist Voraussetzung fiir
einen energieeffizienten Betrieb eines Dampfsystems. Fiir die Leitungsverlegung sollten folgende

Grundsitze beachtet werden:
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» Neigung der Leitung in Stromungsrichtung, um den Kondensatabfluss zu gewéhrleisten (1:100 -
1:200),

» Vorsehen von Kompensationsmoglichkeiten von Langenanderungen (vor allem bei
Inbetriebnahme/Anfahren der Anlage und der Auf3erbetriebnahme) inkl. notwendigen Fest- und
Loslagern,

» Vorsehen von Entwasserungsstellen (Kondensatableitern) in Dampfleitungen (Sattdampfleitungen
ca. aller 25 m Rohrleitung), an Tiefpunkten und Leitungsenden,

» Vorsehen von ausreichenden Entliiftungsstellen an Dampfleitungen,

» Einsatz von Kondensatableitern mit guten Entliiftungseigenschaften.

Bei der Dimensionierung der Dampfleitungen ist auf ausreichende Rohrdurchmesser zu achten. Bei zu
geringen Durchmessern fiihrt die dadurch entstehende hohe Stromungsgeschwindigkeit zu Druck-
und damit Energieverlusten. Weiterhin steigen die Erosion, die Gefahr von Wasserschlidgen und
Beschadigungen von Armaturen durch mitgerissene Wassertropfen. Ein zu geringer Durchmesser
erhoht die Gerduschemission durch die Stromung. Sattdampfleitungen werden typischerweise fiir eine
Stromungsgeschwindigkeit von ca. 25 m/s, Heifddampfleitungen fiir ca. 40 m/s und
Kondensatleitungen fiir 1 - 3 m/s ausgelegt. Aufgrund des Entstehens von Nachdampf miissen
Kondensatleitungen ebenfalls sorgféltig dimensioniert werden. Andernfalls entsteht durch das
Nachdampfvolumen ein héherer Gegendruck, was wiederum zu negativen Auswirkungen auf die
Kondensatableitung fiihrt. Damit steigt ebenfalls die Gefahr von Wasserschlagen. Die fiir einen
zuverlassigen Betrieb notwendige Kondensatableitung ist sowohl fiir den Normalbetrieb als auch fiir
die Inbetriebnahme ausreichend zu dimensionieren, da es bei Dampfstrémung durch kalte
Rohrleitungen zu einem wesentlich hoheren Kondensatanfall kommt. Armaturen sind auf ihre Eignung
fiir den jeweiligen Einsatz zu iiberpriifen, angemessen zu dimensionieren und korrekt zu installieren.
Weiterer Bestandteil einer energieoptimierten Anlagengestaltung sollte eine vollstandige und
effiziente Warmedammung aller Rohrleitungen, Armaturen und bestimmten Typen von
Kondensatableiter sein (siehe Ausfiihrungen weiter unten).

Einsatz von Gegendruckturbinen

Mit Drosselgeraten (hauptsichlich Ventilen) erfolgt eine isenthalpe Druckreduktion (Enthalpie bleibt
wahrend des Vorganges konstant). Gleichzeitig kommt es bei der Entspannung zu einem Anstieg der
Entropie, d. h. die Arbeitsfahigkeit (Exergie) des Fluids wird verringert. Damit ist das Fluid in
geringerem Mafe in der Lage, mechanische Arbeit zu verrichten (z. B. in einer Expansionsturbine). Bei
grofden Druckdifferenzen und hohen Dampfmassestromen kann es unter Umstanden energetisch (und
betriebswirtschaftlich) sinnvoller sein, Gegendruckturbinen anstelle von Drosselventilen einzusetzen.
Damit kann mechanische Energie fiir den Betrieb von einem Motor, Kompressor oder Ventilator
gewonnen werden oder eine anschliefende Umwandlung in elektrische Energie erfolgen.

Drosselventile werden in Dampfsystemen auch verwendet, um den Dampfdruck am Turbineneintritt
zu steuern und zu reduzieren (Drosselregelung). Dem gegeniiber steht die sog. Gleitdruckregelung, bei
der der Druck im Dampferzeuger durch die Regulierung der Speisewasserpumpenleistung erfolgt.
Durch den Teillastbetrieb der Speisewasserpumpe kann die Gleitdruckregelung energetisch glinstiger
sein als die Drosselregelung (11 S. 8).

Der Einsatz von Gegendruckturbinen kann ab einem Betriebsdruck von > 10 bar, einem
Differenzdruck von > 7 bar und einem Dampfmassestrom von > 1,4 t/h in Erwagung gezogen werden
(12S.1).

Anwendbar in neuen oder bedeutend modernisierten Systemen. Bei Anlagenplanung kann erwogen
werden, einen Kessel mit hoherem Druckniveau anzuschaffen und eine Entspannung auf das im
Dampfsystem benotigte Druckniveau mittels einer Gegendruckturbine zur Stromerzeugung
vorzunehmen. Bei nahe beieinanderliegenden Druckniveaus ist der Einsatz einer Gegendruckturbine
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nicht funktional. Weiterhin wird ein mdglichst hoher Dampfmassestrom mit hoher Verfligbarkeit
bendtigt sowie ausreichend Abnehmer von Niederdruckdampf. Die Gleitdruckregelung kann in
Wasserrohrkesseln mit Zwangsdurchlauf eingesetzt werden.

Warmedammung von Dampfrohrleitungen und Kondensat-Riicklaufrohren

Durch Warmeddmmung von heifden Oberflachen des Dampfsystems lassen sich Warmeverluste an die
Umgebung erheblich reduzieren. Dadurch lasst sich die Energieeffizienz des Systems steigern (es steht
mehr Dampf fiir die Endanwendung zur Verfligung bei gleichem Brennstoffmassestrom) und es
werden instabile Betriebszustidnde aufgrund von zu starker Kondensation in Dampfleitungen
verhindert. Weiterhin dient die Diammung der Betriebssicherheit, da die Verletzungsgefahr bei
Beriihrung der heif3en Oberflichen reduziert wird.

Die Wirmeverluste sollten unter Beachtung giiltiger Standards und Richtlinien < 100 W/m?
Oberflache betragen (7 S. 203). Fiir gut geddmmte Dampfleitungen betragen die Oberflachenverluste
ca. 40 - 60 W/m, fiir gut geddmmte Kondensatleitungen ca. 20 - 35 W/m (10 S. 32). Warmeverluste
nicht geddmmter Oberflidchen liegen im Vergleich 10 bis 20fach hoher. Die Oberflachen der
Wirmedammung sollten grundsatzlich nicht héher als 15 - 20 K iiber der Umgebungstemperatur
liegen (7 S. 203), (10 S. 26).

Fiir Armaturen bzw. fiir unregelmafdige Komponenten des Systems im Allgemeinen kénnen
wiederverwendbare Ddmmbeldge und —formteile eingesetzt werden.

Systematische Uberwachung und Wartung/Instandsetzung von Kondensatableitern

Sowohl beim eigentlichen Warmetibertragungsprozess beim Endverbraucher als auch beim
Durchstromen von Rohrleitungen kondensiert Dampf zu Wasser (,Kondensat“) aus. Die Menge
ausfallenden Kondensates im Leitungsnetz ist stark abhangig von der vom Temperatur- und
Druckniveau (der Uberhitzung) des Dampfes und liegt bei gut gedimmten Leitungen wihrend der
Inbetriebnahme je nach Betriebsparameter ca. 1,3 -1,5fach hoher (kleine Nennweiten) bzw. 8 - 10fach
hoher (grofiere Nennweiten) als wahrend des Dauerbetriebs (13 S. 1). Die Trennung von Dampf und
Kondensat, die Ableitung des Kondensates sowie die Entliiftung der Rohrleitung erfolgt mittels
Kondensatableiter. Durch Fehlfunktionen und Verschmutzungen von Kondensatableitern kann es
zu erheblichen Energieverlusten (Durchblasen von Dampf) sowie Schadigungen am Dampfsystem
kommen (Entstehung von Druckst6fsen und Erosion der Dampfleitungen).

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Typen von Kondensatableitern fiir verschiedene
Einsatzgebiete und mit unterschiedlichen Funktionsweisen sowie zu beachtenden Spezifikationen, die
an dieser Stelle nicht niaher ausgefiihrt werden kénnen. Eine gute Ubersicht hierzu gibt z. B. (13).

Fiir jedes Dampfsystem wird deshalb ein systematisches Wartungsprogramm benétigt, um nicht
funktionstiichtige Kondensatableiter im Betrieb rechtzeitig identifizieren und schnellstmdglich
Instand- oder ersetzen zu kdnnen. Neben den Kondensatableitern sollten auch damit verbundene
Bypass-, Absperr- und Riickschlagventile gepriift werden.

Ein Wartungssystem fiir Kondensatableiter sollte folgende Punkte beinhalten (10 S. 41):

» Ausbildung und Erfahrung des zustdndigen Personals,

» Aufnahme jedes Kondensatableiters (in einer Tabelle oder Datenbank),

» Begehung, Beurteilung des Zustandes nach Funktionsweise (in Ordnung/nicht in Ordnung) und
Priifung des Typs, der Grofie sowie der korrekten Installation,

> Regelmaflige Beurteilung des Zustandes in Abhangigkeit des Druckniveaus:

e >10 bar: etwa monatliche Uberpriifung,
e 2-10 bar: etwa vierteljihrliche Uberpriifung,
e <2bar: jahrliche Uberpriifung.
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Automatisierte Uberwachungssysteme kénnen fiir jedem Kondensatableitertyp verwendet werden.
Besonders sinnvoll ist deren Einsatz bei Ableitern mit hohen Betriebsdriicken und dementsprechend
hohen Verlusten bei Leckagen sowie Ableitern, deren Fehlfunktion (Blockade) zu Schdden an der
Anlage und Produktionsausféllen fithren kann. Auch bei besonders komplexen Dampfsystemen kann
der Einsatz automatisierter Uberwachungssysteme mit zentraler Datenerfassung sinnvoll sein.

A.2.2.4 Riickgewinnung

In nachfolgender Tabelle A.2-2 sind wesentliche Moglichkeiten zur Erh6hung der Energieeffizienz im
Bereich der Riickgewinnung dargestellt und im Anschluss textlich erlautert:

Tabelle A.2-2: Techniken und MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz im Bereich der
Riickgewinnung

Technik/MaBnahme ‘ Beschreibung Anwendbarkeit

Sammeln und Rickfihrung von Sammlung und Riickfiihrung der Nicht anwendbar, wenn der Dampf
Kondensat an den Kessel zur groRtmoglichen Menge an Kondensat. | im Prozess verbleibt
Wiederverwendung Sicherstellen der ordnungsgemalen

Funktion von Kondensatleitungen,
Kondensatableitern und
Warmedammung. Trennung in
saubere und moglicherweise
kontaminierte Kondensatstrome. Evtl.
automatische Uberwachung von
moglicherweise kontaminierten

Kondensatstromen.
Wiederverwendung von Einsatz eines Kondensatentspanners, Aus Kondensat und
Entspannungsdampf Anwendung fir Absalzung/Abschlammung. Ohne
Speisewasseraufbereitung, Thermoverdichter Niederdrucknetz
Niederdruckwarmelbertrager, und ausreichend Verbraucher
Luftvorwdarmung oder Kombination notwendig

mit Thermoverdichter

Quelle: eigene Darstellung, GICON, 2018

Sammeln und Riickfiihrung von Kondensat an den Kessel zur Wiederverwendung

Ziel jeder Dampfanwendung sollte es sein, einen moglichst hohen Anteil an Kondensat zur
Erzeugeranlage zuriickzufiihren, da dieses noch tiber einen betrachtlichen Energieinhalt verfiigt und
eine hohe Reinheit aufweist. Neben einer Senkung des Brennstoffbedarfes im Vergleich zu einem
Betrieb ohne Riickgewinnung des Energieinhaltes des Kondensats stellen sich die geringeren Bedarfe
an Zusatzspeisewasser und Chemikalien und ein geringer Aufwand fiir die externe
Wasseraufbereitung sehr vorteilhaft dar. Diese Mafdnahme ist jedoch nicht anwendbar, falls der
erzeugte Dampf direkt fiir den Prozess verwendet und dort z. B. im Produkt verbleibt. Weiterhin sind
Kontaminationen des Kondensats zu beachten. Bei der Auslegung von Anlagen ist es Praxis, die
Kondensate in saubere und méglicherweise kontaminierte Kondensatstréme zu trennen. Saubere
Kondensate stammen aus Anlagenkomponenten, bei denen der Dampfdruck grofier als der
Prozessdruck ist, wodurch bei Leckagen keine Kontamination erfolgen kann. Diese Kondensate
koénnen ohne weitere Mafdnahmen verwendet werden. Ist der Dampfdruck niedriger als der
Prozessdruck, besteht bei Leckagen die Moglichkeit einer Kontamination. Laut DIN EN 12952-12:2003
und DIN EN 12953-10:2003 ist sicherzustellen, dass riickgefiihrtes Kondensat die
Speisewasserqualitit nicht beeinflusst. Gegebenenfalls ist eine Aufbereitung des Kondensates
vorzusehen ( (14), (15)). Bei moglichen Kontaminationen wird unterschieden in Fremdstoffe, die die
Leitfahigkeit anheben (z. B. Sduren, Laugen) und solchen, die die Lichtbrechung veridndern (z. B. Ole,
Fette, Benzin); (Bspw. ist das Kondensat von Dampfmotoren mit Ol kontaminiert. Die Aufbereitung
erfolgt mechanisch durch Aufschwimmen und Abtrennung. Olreste werden mit Aktivkohlefiltern
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entfernt). Dementsprechend kann eine automatische Uberwachung mittels Leitfihigkeitsmessung
oder Triibungsiiberwachung (auch Messung ph-Wert oder Gesamtkohlenstoff, TOC) erfolgen. Die
Kondensate konnen verwendet werden, wenn eine Kontamination ausgeschlossen wurde.

Wiederverwendung von Entspannungsdampf

Bei der Entspannung von unter Druck stehendem (Siede-)Kondensat oder der Entspannung von
siedendem Kesselwasser oder Kesselschlamm (Absalzung oder Abschlimmung) entsteht ein Teil
Entspannungsdampf (,Nachdampf“). Die Enthalpie (der Gesamtenergiegehalt) der beiden
Medienstrome (Kondensat und Entspannungsdampf) bleibt dabei in Summe unverandert, wobei der
Entspannungsdampf einen grofieren Enthalpieanteil als der Kondensatstrom beinhaltet. Nachfolgend
ist dargestellt, welche Massenanteile an Entspannungsdampf bei unterschiedlichen Ein- und
Ausgangsparametern der Kondensat- oder Siedewasserentspannung anfallen.

Abbildung A.2-3: Entstehender Entspannungsdampf in Abhdngigkeit vom Druckverhaltnis
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Druck in bar(ii), von dem Kondensat freigesetzt wird

Quelle: (16 S. 6), vgl. (17 S. 105)

Es ist ersichtlich, dass insbesondere bei grofReren Druckverhaltnissen erhebliche Warmeverluste
auftreten, wenn der entstehende Entspannungs-/Nachdampf ungenutzt in die Umgebung abgeleitet
wird. Dessen Verwendung in einem Niederdrucksystem kann zu erheblichen Energieeinsparungen
fiihren. Die energetische Nutzung dieses Entspannungsdampfes (auch als Nachdampf bezeichnet) ist
somit eine wesentliche Mafdnahme zur Steigerung der Energieeffizienz des Dampfsystems. Es
bestehen folgende grundsatzlichen Nutzungsmoglichkeiten:

Prozessinterne Nutzung:

» Thermische Wasseraufbereitung: Sind prozessbedingt grofiere Mengen an Zusatzspeisewasser
dem Dampfsystem zuzufiihren, steigt der Bedarf an Heizdampf fiir die Entgasungsanlage. Statt den
Entgaser mit Hochdruckdampf zu beheizen, kann Entspannungsdampf verwendet werden, wenn
dieser mit leichten Uberdruck vorliegt.

» Einbindung in die Heizfldche einer dampfverbrauchenden Anlage: Ein Teil der Heizflache wird
abgetrennt und mit Entspannungsdampf versorgt. Das Angebot an Kondensat ist immer dann
grof3, wenn Entspannungsdampf zum Heizen benétigt wird.
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» Alle Niederdruck-Warmeiibertrager bzw. -anwendungen, die bisher mit Hochdruckdampf iiber
Reduzierung (Drosselung des Dampfdruckes) versorgt wurden, z. B. Verdampfer, Beheizungen
durch Dampfeinspritzung etc..

» Verbraucher, die von einem Druck von 3 - 8 bar auf einen Betrieb mit 0,5 bar Uberdruck umgestellt

bzw. hierfiir von vornherein ausgelegt werden konnen. Evtl. kann die Anschaffung eines

zusatzlichen Warmeiibertragers zur Deckung des Spitzenbedarfes notwendig werden.

Verbrennungsluftvorwarmung,

Vorwdrmung von Zusatz-Speisewasser,

» Der Entspannungsdampf kann mittels eine Thermoverdichters auf ein hoheres Druckniveau
angehoben und kann dort ,konventionell“ nachgenutzt werden. Dazu wird Hochdruckdampf (sog.
Treibdampf) eingesetzt, um den Niederdruck-Entspannungsdampf anzusaugen. Wenn
Niederdruckdampf mit einem Uberdruck von 0,5 bar zur Verfiigung steht, sollte der Treibdampf
mindestens einen Uberdruck von 5 bar aufweisen (18 S. 4).

vy

Betriebliche Nutzung:

Nutzung fiir Raumheizung oder Brauchwassererwarmung, wobei beachtet werden muss, dass in
Zeiten geringen Heizungs- oder Warmwasserbedarfs nicht der gesamte Nachdampf genutzt werden
kann. Die Auskopplung kann z. B. mit einem Kondensatentspanner oder einem Briidenkondensator
erfolgen.

A.2.2.5 Dampferzeugung

In nachfolgender Tabelle A.2-3 sind wesentliche Moglichkeiten zur Erh6hung der Energieeffizienz im
Bereich der Riickgewinnung dargestellt und im Anschluss textlich erlautert:

Tabelle A.2-3: Techniken und MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz im Bereich der
Dampferzeugung
Technik/MaBnahme ‘ Beschreibung Anwendbarkeit
Betriebs- und Steuerungstechniken, | Einsatz einer Kesselfolgeschaltung Bei Standorten mit mehreren
Anlagendimensionierung Kesseln
Installation von Alle Dampfkessel/-systeme,
Rauchgasabsperrklappen
Kesseltyp, Dimensionierung, Anzahl Fiir alle Kessel moglich in
der Kessel und Auslastung, Abhangigkeit des Prozesses

Modulierende Brenner,
Kesselsteuerung und Regelung,
Dampfspeicher, Warmedammung

Einsatz von Economisern Hauptsachlich far

GroBwasserraumkessel
Speisewasservorwarmung Rauchgaskondensation Bei Neuanlagen. Abhdngig von

(Brennwerttechnik) Brennstoff. Bei hohem Anteil von
rickgefiihrtem Kondensat ist ein
separater
Niedertemperaturkreislauf
notwendig

Nutzung von Prozessabwadrme Abhéangig von Prozessfiihrung

Vorwarmung mittels Abhangig von Prozessfiihrung

Briidenkondensator

Verwendung von Entspannungsdampf | Abhangig von Prozessfiihrung
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Technik/MaBnahme ‘ Beschreibung Anwendbarkeit
Externe Wasseraufbereitung (z. B. Abhéngig von Chemie des
lonenaustauscher, Umkehrosmose) Rohwassers und Kesseltyp. Die
sowie interne Wasseraufbereitung notwendige Wasserqualitat wird
(Konditionierung mit Chemikalien) von Hersteller des Kessels bzw. aus

Regelwerk vorgegeben (DIN EN
12952 bzw. 12953)

Vermeidung von Sammlung und Riickfiihrung von Abhéangig von der Anwendung (z. B.

Kesselsteinablagerungen auf Kondensat zum Speisewasserbehdlter | bei Verwendung als Prozessdampf

Warmeitbertragungsflachen nicht moglich). Absalzung
hauptsachlich fiir
GroBwasserraumkessel.

Abschlammung fir alle
Trommelkessel

Minimierung der Verluste durch Erhéhung der Qualitat der Fir alle Kessel moglich

der Absalzung und Abschlammung Wasseraufbereitung
Installation einer automatischen Fir alle Kessel moglich
Absalzregelung
Méglichst kurze Offnungszeit des Abschlammung fir alle
Abschlammventils Trommelkessel. Abhdngig von

Chemie des Rohwassers und
Qualitdt der Wasseraufbereitung

Warmerickgewinnung aus Vor allem bei niedriger
Absalzung/Abschlammung Kondensatrickfuhrrate

Optimierung der Entgasungsanlage | Méglichst geringe Offnungszeiten des | Alle Standorte mit
Ventils des Entgasers, evtl. geregelt Entgasungsanlagen.
Uber die Sauerstoffkonzentration im
Speisewasserbehalter

Warmerickgewinnung mittels Alle Standorte mit
Bridenkondensator Entgasungsanlagen

Quelle: eigene Darstellung, GICON, 2018

Anlagendimensionierung, Betriebs- und Steuerungstechniken

Die Kenntnis des Warmelastprofils (Dampfbedarfs) der angeschlossenen Verbraucher ist bereits bei
der Planung der Erzeugeranlagen zu beriicksichtigen. Anzahl, Typ und Dimensionierung der Kessel
sind auf dieser Basis genauso entscheidend fiir einen spiteren energieeffizienten Betrieb wie die
Auswahl der Brenner (Stufen- oder modulierende Brenner) und die Kesselsteuerungs- und
Regeltechnik. An Standorten mit mehr als einem Kessel sollten Kesselfolgesteuerungen/
Kesselfolgeschaltungen vorgesehen werden, die die Betriebsweise der Kessel und deren Brenner
optimiert dem tatsachlichen Bedarf anpassen. Fiir Dampfkessel, die nicht kontinuierlich betrieben
werden, empfiehlt sich in jedem Fall die Installation von Rauchgasabsperrklappen zur Verhinderung
des Auskiihlens des Brennraumes auflerhalb der Kesselbetriebszeiten.

Speisewasservorwarmung

Die aus dem Abgas bzw. Prozess zuriickgewonnene Warme kann zur Vorwdrmung des Speisewassers
eingesetzt werden. Dadurch sinkt der zur Dampferzeugung notwendige Brennstoffbedarf und die
Effizienz des Prozesses steigt. Es bestehen folgende grundsatzlichen Méglichkeiten:

Einsatz von Economisern und Brennwertwarmetauschern

Der Abgasverlust von Dampfkesseln ohne Warmeriickgewinnung kann bis zu 12 % betragen, da die
Rauchgastemperaturen am Kesselaustritt aus physikalischen Griinden typischerweise ca. 60 - 80 K
oberhalb der Sattdampftemperatur liegen (7 S. 43). Sattdampf bei einem Druck von 10 bar hat eine
Temperatur von ca. 180 °C. Die Rauchgastemperatur liegt dementsprechend bei ca. 250 °C. Mit
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Economisern ohne Brennwertnutzung kénnen die Abgastemperaturen von Gaskesseln auf ca. 120-
130 °C, bei Biomassekesseln auf ca. 160 °C abgesenkt werden. Das Speisewasser wird dabei von ca.
105 °C auf ca. 120 - 140 °C vorgewarmt. Die erreichbare Effizienzsteigerung ist abhdngig von der
erzielbaren Senkung der Rauchgastemperatur. Als Faustformel gilt, dass mit einer Absenkung der
Rauchgastemperatur um 20-K eine Erhéhung der Effizienz des Kessel (Feuerungstechnischer
Wirkungsgrad) um 1 %-Punkt erreicht wird. In der Praxis sind Effizienzsteigerungen von bis zu 7 %-
Punkten realisierbar (10 S. 11). Wird Rauchgas kondensiert (Brennwertnutzung) sind
Wirkungsgradsteigerungen von 5 % (19 S. 142 £) bis 10 % erreichbar (10 S. 17), (20 S. 1).

Eine weitere Senkung der Rauchgastemperaturen kann durch die Verbrennungsluftvorwarmung,
Zusatzspeisewasservorwarmung oder durch eine betriebsinterne Nutzung der Rauchgaswérme (z. B.
Einbindung in ein Warmwassersystem) erreicht werden.

Der Einsatz (die Nachriistung) eines Economisers sollte dann in Betracht gezogen werden, wenn (10 S.
15):

» die Abgastemperaturen fiir Gaskessel iiber 130 °C liegen (z. B. > 150 °C),

» die Abgastemperaturen > 100 °C liegen sowie ausreichend Niedertemperaturverbraucher
vorhanden sind,

» bei 24 h- Schicht und hoher Kesselauslastung (auch unter 500 kW, z. B. ab Kesselleistungen
> 75 kW bei Betriebsdriicken > 5 bar (21 S. 2),

» bei Einschichtbetrieb und einer Systemlast > 50 % fiir Kessel ab 2 MW Leistung,

» beiausreichend vorhandenem Bauraum.

Die Nachriistung bestehender Anlagen kann aufgrund des Raumbedarfes fiir die Warmetauscher und
die Komplexitit (und Individualitit) bestehender Anlagen nicht in jedem Fall moglich sein. Bei alten
Bestandsanlagen (mit hoher Betriebszeit) kann eine Modernisierung der Kesselsteuerung notwendig
werden.

Bei Nutzung der Brennwerttechnik muss auf die Verwendung von korrosionsbestandigen Werkstoffen
fiir Warmeiibertrager und Kamin (bzw. Abgassystem) geachtet werden. Dies ist in Neuanlagen meist
problemlos méglich (3 S. 17). Bei einem hohen Anteil an riickgefiihrtem (Siede-)Kondensat muss fiir
die Brennwertnutzung ein separater Niedertemperaturkreislauf zur Verfiigung stehen (3 S. 17). Dabei
sollten kontinuierlich verfiighare Warmesenken mit Temperaturen unterhalb des
brennstoffabhidngigen Taupunktes des Rauchgases vorhanden sein (7 S. 109).

Bei Flammrohrkesseln (Grof3wasserraumkessel) fiir industrielle Anwendungen sind Economiser als
effizienzsteigernde Mafdnahme bereits haufig integriert (22 S. 144).

Verwendung von Abwirme

Mittels eines Wasser/Wasser-Warmetbertragers kann Abwarme (z. B. aus einem Produktionsprozess)
genutzt werden, um Speisewasser vorzuwarmen. In Abhangigkeit vom Temperaturniveau der
Abwiarme ist die Einkopplung des Warmeiibertragers beispielsweise in die Speisewasserzufuhr nach
dem Kondensatbehalter moglich.

Vorwirmung von kaltem Zusatz-Speisewasser

Je nach Anteil von nachzuspeisendem, aufbereitetem Zusatzspeisewasser kann dieses als Warmesenke
genutzt werden, um Verlustwarme aus einzelnen Prozessschritten zu minimieren:

» Warmeriickgewinnung durch Kondensation des Briiddendampfs/Entspannungsdampfs aus
Kondensatentspannern und Kondensatsammelbehaltern sowie der Thermischen
Wasseraufbereitung (Entgasung),

» Brennwertnutzung in einem dem Economiser bzw. Luftvorwarmer nachgeschalteten
Brennwertwarmetauscher zur direkten Vorwarmung des Zusatzspeisewassers,
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» Erhohung der Effizienz des Abgaswarmetauschers (Economisers) durch Abkiihlung des
eintretenden, bereits entgasten Speisewassers: Mittels eines Wasser-Wasser-Warmetibertragers
(,Speisewasserkiihler) wird dem bereits entgastem Speisewasser auf dem Weg zur Kesselanlage
ein Teil seiner Warme entzogen und auf das konditionierte, kalte Zusatzspeisewasser libertragen,
welches dem Entgaser/der Thermischen Wasseraufbereitung zugefiihrt wird. Hierdurch reduziert
sich der Energieaufwand fiir die Entgasungsanlage. Gleichzeitig sinkt die Temperatur des
entgasten Speisewassers, wodurch das Abgas weiter abgekiihlt werden kann und sich die Effizienz
des Economisers erhoht.

Nutzung des Entspannungsdampfes aus der Laugenentspannung

Bei der Absalzung wird das siedende Kesselwasser in einem , Laugenentspanner” (Absalzentspanner)
auf ca. 0,5 bar(l) entspannt. Der entstehende Entspannungsdampf kann dem Entgaser (der
Thermischen Wasseraufbereitungsanlage) zugefithrt werden und reduziert dort den Bedarf an
Hochdruckdampf.

Vermeidung von Kesselsteinablagerungen auf Warmeiibertragungsflachen

Im Wasser geloste Erdalkalien (Calcium und Magnesium, sog. Hartebildner) fallen beim Erhitzen und
in Anwesenheit von Kohlenstoffdioxid an Warmeiibertragungsflachen (Verdampfungszonen) aus und
bilden (wasserseitig) einen festen Belag, den sog. Kesselstein. Die thermische Leitfahigkeit des Belages
richtet sich nach seiner chem. Zusammensetzung und betrégt fiir gipsreichen Kesselstein 0,6 -

2,3 W/mKbzw. 0,08 - 0,18 W/mK fiir silikatreichen Kesselstein und ist damit wesentlich geringer ist
als die von (blankem) Stahl (ca. 50 W/mK) (23 S. 84). Damit bildet sich eine wairmedammende Schicht
aus, die den Warmeiibergang zwischen Feuerungs- und Wasserseite behindert. Dies fiihrt zu Beginn zu
erhohten Rauchgastemperaturen am Kesselaustritt und damit zu einer
Wirkungsgradverschlechterung. Fortgeschrittene Belagbildung kann schliefdlich aufgrund mangelnder
Warmeabfuhr zur Zerstorung der Heizflachen fiihren. Verluste durch Kesselstein kdnnen bis zu 2 %
bei Wasserrohrkesseln und bis zu 5 % bei Flammrohrkesseln betragen. Um dies zu verhindern,
miissen vorbeugende Mafdnahmen wie Wasseraufbereitung, Kondensatbehandlung und die
Absalzung/Abschlammung angewendet werden (10 S. 14), (24 S. 1), die jeweils optimal auszulegen
und zu betreiben sind (siehe auch nachfolgende Beschreibungen). Es konnen generell zwei Typen der
Wasseraufbereitung unterschieden werden (25 S. 20):

» Externe Wasseraufbereitung: Entfernung (oder Modifikation) von Salzen vor Eintritt des
Speisewassers in den Kessel:

e Enthartung mittels lonentauscher (Austausch der Calcium- und Magnesium- Ionen gegen
Natriumionen)
e Teilentsalzung:
- Umkehrosmose: Einsatz halbdurchlassiger (semipermeabler) Membranen zur
Abscheidung im Wasser geloster Salz-lonen
- lonenaustausch (,Entkarbonisierung”): Entfernung der Hydrogenkarbonatsalze des
Calciums und Magnesiums (sog. Wasserharte) mittels lonenaustauscher, Abscheidung der
entstehenden Kohlensaure und nachgeschaltete Enthartung mittels lonenaustauscher
(siehe oben)
e Vollentsalzung: Entfernung samtlicher im Wasser geloster Salze durch eine Kombination aus
starksaurem Kationenaustauscher und starkbasischem Anionenaustauscher

» Interne Wasseraufbereitung (sog. Konditionierung): Zugabe von Chemikalien ins Speise- bzw.
Kesselwasser zur Vermeidung von Kesselstein und Korrosion.
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Der Aufwand fiir die Wasseraufbereitung ist abhéngig von der Chemie des unbehandelten
Speisewassers (Rohwasser), vom Kesseltyp sowie dessen Betriebsdruck. Die zuldssigen Grenzwerte
der Gesamtharte bzw. der Speisewasserqualitiat im Allgemeinen konnen der DIN EN 12953-10:2003
fiir Grofdwasserraumkessel (14) und der DIN EN 12952-12:2003 fiir Wasserrohrkessel entnommen
werden (15). Haufig schreiben Hersteller von Dampferzeugern strengere Grenzwerte als die im
Regelwerk aufgefiihrten vor.

Minimierung der Verluste durch der Absalzung und Abschlammung

Waihrend des Verdampfungsvorganges erhoht sich die Konzentration von Salzen und Schwebstoffen
im Kesselwasser (auch Total Dissolved Solids, TDS). Dies fiihrt zur Bildung von Beldgen und
verschlechtertem Warmeiibergang und begiinstigt die Korrosion. Weiterhin kann sich Schaum bilden,
welcher mit dem Dampf mitgerissen werden kann. Dadurch sinkt die Dampfqualitidt und es konnen
nachfolgende Bauteile des Dampfsystems geschadigt werden. Durch die Absalzung wird in
Grofdwasserraumkesseln ein Teil des Kesselwassers durch aufbereitetes Speisewasser ersetzt, womit
die Salzkonzentration unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte gehalten werden kann. Die
Abschlammung dient dazu, die sich am Kesselboden bildende Schlammschicht aus Hartebildnern zu
entfernen (10 S. 20). Wichtigste Mafdnahme zur Verhinderung von Verlusten im Zusammenhang mit
Abschlamm- und Absalzverluste ist die Riickfithrung moglichst grofier Kondensatmengen und damit
die Begrenzung der Zufuhr von Zusatzspeisewasser, welches nicht entsalzt bzw. konditioniert werden
muss. Die Warmeverluste durch Absalzung und Abschlammung lassen weiterhin durch folgende
Mafdnahmen reduzieren:

» Erhohung der Qualitat der Wasseraufbereitung. Je geringer die Konzentration der im Speisewasser
gelosten Salze ist, desto seltener muss die Absalzung erfolgen. Die Warmeverluste durch
Absalzung sinken proportional zur Steigerung der Qualitat der Wasseraufbereitung. Weiterhin
wird Speisewasser thermisch entgast und, in Abhangigkeit von der Speisewasserqualitit, auf
chemischen Weg Restsauerstoff und Resthartebildner gebunden.

» Installation einer Absalzungregelung (automatische Absalzung). Eine im Kessel montierte
Elektrode misst die Leitfahigkeit des Kesselwassers und offnet bei Erreichen eines Grenzwertes
das Absalzventil. Dadurch kann die Zuverlassigkeit der Anlage bei minimalen Warmeverlusten
durch Absalzung gewahrleistet werden. Die zulassigen Grenzwerte sind durch den Kesselhersteller
bzw. durch Regelwerke vorgegeben (14).

» Moglichst kurze Offnungszeit des Ventils zur Abschlimmung

» Warmeriickgewinnung: siehe A.2.2.4

Energetische Optimierung der Entgasungsanlage (Thermische Wasseraufbereitungsanlage)

Mit der thermischen Wasseraufbereitung (Entgasung) werden die im Wasser geldsten Gase Sauerstoff
(02) und Kohlenstoffdioxid (CO2) ausgetrieben. Dies ist notwendig, da die Loslichkeit der Gase mit
steigender Temperatur abnimmt und diese wahrend der anschliefdenden Verdampfung vollstandig
freigesetzt werden. Freier O, geht chemische Verbindungen mit ferritischem Stahl ein, was in Folge zu
Korrosion im Kessel fiihrt (sog. Lochfraf3). Mit der Entgasungsanlage werden die Konzentrationen der
Gase auf ein Maf$ reduziert, bei dem die Korrosion minimiert wird. Dazu werden das Speisewasser
sowie das riickgefiihrte Kondensat bis zum Siedepunkt erwiarmt und bei geringem Uberdruck und
einer Temperatur von ca. 105 °C gehalten, wodurch die Wiederaufnahme von Gasen verhindert wird
(7 S. 60). Die akzeptierte 02- Konzentration ist abhdngig vom Betriebsdruck der Anlage. Die
Richtwerte der O2- Konzentration sind in DIN EN 12952-12:2003 sowie DIN EN 12953-10:2003
festgelegt ((14), (15)). Bei Entgasungsanlagen kann unterschieden werden in:

» Hochdruckanlagen: Es erfolgt eine Vollentgasung bei einem Betriebsdruck von 1,1 - 1,3 bar(a)
(entspricht ca. 102 - 108 °C) (7 S. 60),

» Niederdruckanlage, kleine Leistung, niedriger Druck und/oder hoher Kondensatriickfluss: Es
erfolgt haufig eine Teilentgasung unter atmospharischem Druck (ca. 90 °C). Der im Vergleich zur
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Vollentgasung hohere Anteil an O; muss mittels Sauerstoffbindemitteln reduziert werden
(chemische Nachbehandlung) (7 S. 61).

Die Aufheizung des Speisewassers auf Siedetemperatur erfolgt tiber Dampflanzen im
Speisewasserbehélter. In einem auf den Speisewasserbehalter aufgesetzten Entgaserdom wird das
Zusatzwasser und Kondensat hdufig im Gegenstrom liber Verteiler und Rieselbleche erwarmt. Die
freigesetzten Gase steigen mit dem nicht kondensierten Teil des Heizdampfes auf und entweichen als
Briidendampf aus dem Entgaser. Die dadurch entstehenden Energieverluste konnen folgendermafien
minimiert werden (10 S. 29 f.):

» Die Offnungszeit des Ventils des Entgasungsbehilters sollte so kurz wie méglich gewihlt werden,
um eine zufriedenstellende Entgasung bei minimalem Energieverlust zu erreichen. Keinesfalls
sollte die Entgasungséffnung dauerhaft gedffnet sein. Die Regelung der Offnung kann bspw. iiber
die Sauerstoffkonzentration des Wassers im Entgasungsbehalter erfolgen oder in Abhdngigkeit des
Zustromens von Zusatzwasser.

» In grofieren Anlagen kann die Enthalpie des Briidendampfes mittels eines Briidenkondensators
zur Vorwarmung des aufbereiteten Zusatzwassers genutzt werden (siehe A.2.2.4).
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A.3 Warmeriickgewinnungs- und Riickkiihlsysteme

A.3.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Warmeriickgewinnungs-
und Riickkiihlsysteme

A.3.1.1 Definition von Wérmeriickgewinnungs- und Riickkiihlsystemen und Abgrenzung zu anderen
Querschnittstechnologien

Warme kann ohne von aufien zugefiihrte Arbeit nur von einem Zustand héherer Temperatur zu einem
Zustand niedrigerer Temperatur stromen. Warmestrome, die von Prozessen, Systemen oder Bauteilen
an die Umgebung gezielt (Kiihlung) oder ungewollt (Verluste) abgegeben werden, heifRen
Abwarmestrome. Abwarme entsteht bei fast allen industriellen Prozessen. Daher sind die Techniken
zur Erfassung, Verwertung und ggf. Abfiihrung von Abwarme als eine spezielle Gruppe von
Querschnittstechnologien zu betrachten.

Das Ziel einer effizienten Prozessgestaltung muss darin bestehen, Abwarmestréme

1. zuvermeiden,

2. auf ein unvermeidliches Mindestmaf$ zu reduzieren oder

3. zu moglichst grofien Teilen zuriickzugewinnen und zu nutzen. Voraussetzung flir eine sinnvolle
Wirmeriickgewinnung ist das Vorhandensein passender Warmeverbraucher. Ist kein geeigneter
Warmeverbraucher vorhanden, muss

4. die nicht nutzbare Abwarme mit minimalem Aufwand an Hilfsenergie und unter Beachtung
minimaler sonstiger Umweltauswirkungen an die Umgebung abgefiihrt werden (Riickkiihlung).

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit Techniken fiir die Optionen 3. und 4..
Abwiarmestrome konnen entsprechend der Auspragung der Warmequelle wie folgt eingeteilt werden:

(I) Diffuse Abwirmestrome, z. B. Strahlung aus Offnungen von Brennéfen, Strahlung und Konvektion
von heif3en Bauteiloberflachen bzw. abkiihlenden Werkstiicken.

(II) Stoffgebundene Abwarmestrome wie
e Heifde Verbrennungsabgase (z. B. aus Warmekraftmaschinen),

e Heifle/warme Abgase/Abluft aus thermischen oder Trocknungsprozessen bzw. aus
luftbasierten Kiihlsystemen (z. B. Kondensatoren von Kaltemaschinen),

o Flissige Warmetrager aus Kiihlsystemen unterschiedlichster Anlagen (z. B. Kithlwasser aus
Motoren, Thermodle),

e Uberhitzter bzw. kondensierender Wasserdampf aus Prozessdampfsystemen (z. B. aus
verfahrenstechnischen bzw. Formgebungsprozessen).

Die Warmeriickgewinnung aus stoffgebundenen Abwarmequellen ist technologisch deutlich einfacher
zu realisieren (z. B. durch Warmeiibertrager) als aus diffusen Quellen.

Die , Qualitdt von Warme"“ und damit deren Wiederverwendbarkeit steigt mit der Temperatur (Exergie
der Warme). Man kann grob unterscheiden in

» Hochtemperaturwarme (Temperatur > 350 °C), z. B. aus heifen Abgasen,

> Mitteltemperaturabwarme (Temperatur 80 ... 350 °C), z. B. aus Thermodlen oder
kondensierendem Wasserdampf und

» Niedertemperaturwiarme (Temperatur < 80 °C), z. B. aus Warmwasser oder Abluft.
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Warmeriickgewinnungstechnologien

Flir die Praxis ist die Unterscheidung nach zwei Grundprinzipien relevant (26):

» Direkte Warmerilickgewinnung: Dient die Abwarme der Deckung von Warmebedarfen von
Verbrauchern und kommen zur Deckung dieser Bedarfe nur Warmetibertrager und thermische
Speicher zum Einsatz spricht man von einer direkten Warmeriickgewinnung bzw.
Abwirmenutzung.

» Indirekte Warmeriickgewinnung: Wird die Abwarme durch den Einsatz einer Warmepumpe auf
ein hoheres Temperaturniveau angehoben, in mechanische oder elektrische Energie umgewandelt
oder dient als Antriebsenergie fiir einen weiteren Prozess (z. B. Antriebsenergie einer
Adsorptions- oder Absorptionskaltemaschine), spricht man von indirekter Warmeriickgewinnung.

Riickkiihlsysteme

Riickkiihlsysteme kommen dann zum Einsatz, wenn Abwarme aus einem Prozess abgefiihrt werden
muss und dabei nicht genutzt (zuriickgewonnen) werden kann. Dabei handelt es sich meist um
Niedertemperatur-Abwarme, z. B. aus Kondensations-Kraftwerken oder thermischen Prozessen in
Industrie und Gewerbe. Die Abwarme muss dann an die Umgebung abgegeben werden, z. B. an die
Atmosphére oder flieflende bzw. stehende Gewasser. Ziel ist die Riickkiihlung des Abwérme-
Tragermediums in den Bereich der Umgebungstemperatur.

Abgrenzung zu anderen Querschnittstechnologien:

Sowohl Warmertickgewinnungstechniken als auch Riickkiihlsysteme setzen oft Komponenten ein,
welche ebenfalls Querschnittstechnologien darstellen, insbesondere Pumpen, Ventilatoren und
elektrische Antriebe.

Auflerdem werden Warmeriickgewinnungstechniken und Riickkiihlsysteme oft mit anderen
Querschnittstechnologien kombiniert, dies betrifft vor allem Feuerungsanlagen, Dampfsysteme,
Raumlufttechnische Anlagen, Druckluftanlagen und Trocknungsprozesse. Uberschneidungen in der
Darstellung sind daher nicht vollig vermeidbar. Die technologiespezifischen spezielleren
Informationen sind in der Regel in den jeweiligen Technologiekapiteln enthalten. Im vorliegenden
Kapitel werden vor allem die Techniken

» der Warmeiibertrager,
» der thermischen Speicher sowie
» der indirekten Warmeriickgewinnung

zusammenfassend dargestellt.

A.3.1.2 Bagatellschwellenpriifung

Grundsatzlich ist eine Warmeriickgewinnung immer dann sinnvoll, wenn der dafiir erforderliche
energetische und investive Aufwand deutlich geringer ist im Vergleich zu der ersetzten
Endenergiemenge im Fall ohne Warmertickgewinnung. Eine Festlegung konkreter Bagatellschwellen
fiir vertiefende Priifungen in Genehmigungsverfahren ist wegen der enormen Vielfalt technischer und
standortspezifischer Randbedingungen nicht sinnvoll.

Insbesondere Moglichkeiten der direkten Abwarmenutzung (z. B. fiir die Beheizung von quellennahen
Arbeitsraumen) sind auch bei relativ kleinen Leistungen und auch im Niedertemperaturbereich oft
wirtschaftlich. Technisch ist dies oft sehr naheliegend und wird auf Grund der 6konomischen Vorteile
auch realisiert. Eine besondere Priifung ist dafiir in der Regel entbehrlich.

Fiir die technisch aufwéndigere indirekte Warmeriickgewinnung ist zumindest als Orientierung von
folgenden Grofienordnungen auszugehen, bei denen die Priifung von Techniken zur Abwarmenutzung
bereits im Genehmigungsverfahren zu empfehlen ist:
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» Hochtemperaturbereich (> 350 °C): ab einer kontinuierlich abzufiihrenden Abwarmeleistung von
10 KW bei einzelnen Punktquellen, bei diskontinuierlichem Anfall oder verteilten Quellen nur bei
entsprechend hoheren Leistungen,

» Mitteltemperaturbereich (80 °C - 350 °C) ab einer kontinuierlich abzufiihrenden Abwarmeleistung
von 50 - 100 KW bei einzelnen Punktquellen, bei diskontinuierlichem Anfall oder verteilten
Quellen nur bei entsprechend héheren Leistungen.

Im Niedertemperaturbereich ist die indirekte Warmeriickgewinnung (mit Einsatz von
Warmepumpen) insbesondere dann relevant, wenn sich entsprechende Warmeverbraucher in
ndherer Umgebung befinden. Dies kdnnen auch Warmenetze sein, die Warme aufnehmen und dadurch
den Endenergieeinsatz bei den Haupterzeugungsanlagen reduzieren. Wegen der Kosten fiir den
Warmepumpenbetrieb und den leitungsgebundenen Warmetransport sind wirtschaftliche und
Okologische Vorteile meist erst ab einer kontinuierliche Abwérmeleistung >100 kW zu erwarten. Diese
als Orientierungswert zu verstehende Leistungsangabe erhoht sich um 50 - 100 kW je 100 m
Transportentfernung, in Abhangigkeit von 6rtlichen Randbedingungen und Aufwendungen fiir die
Installation der Leitungstrasse.

A.3.1.3 Systembetrachtung zur Abwidrmenutzung

Zur Untersuchung der Abwarmenutzungspotenziale ist zunachst ein standortspezifisch sinnvoller
Bilanzraum festzulegen (z. B. lokale Grundstiicksgrenzen des Unternehmensstandortes, rdumlich
zusammenhdngende Teile eines Standortes oder dariiber hinaus gehend z. B. incl.
Nachbargrundstiicke). Im Bilanzraum sollte zunachst eine systematische Analyse der Warmequellen
und -senken erfolgen. Relevante Punkte sind:

» die Abwarmemenge bzw. die Abwarmeleistung sowie deren zeitliche Verfiigbarkeit (kontinuierlich
oder schwankend),

» das Temperaturniveau der Abwarme und deren Erscheinungsform (diffuse Abwarme, gasformiger
oder fliissiger Warmetrager),

» das Vorhandensein von Warmeverbrauchern mit den passenden Spezifikationen zur Nutzung der
verfligbaren Abwarme.

Weiterhin sind fiir eine wirtschaftliche Einschitzung folgende Punkte zu klaren:

» Istdie Temperatur der Abwarmequelle hoher als die der Warmesenken (Verbraucher)? Falls nein,
sind fiir eine eventuelle Nutzung Warmepumpen und damit Zusatzenergie erforderlich.

» Istdie Abwarmeleistung dauerhaft grofier als die Warmeleistung der Verbraucher? Falls nein,
miissen zusatzliche Warmeerzeuger bereitgehalten werden.

» Stimmen der zeitliche Verlauf der Abwarmebereitstellung und des Warmebedarfes tiberein? -
Falls nein, werden zusatzlich Warmespeicher benotigt.

A.3.2 Stand der Technik beziiglich der Technologien zur Warmeriickgewinnung und Riickkithlung

A.3.2.1 Wi rmeiibertrager

Die direkte Warmertickgewinnung wird durch Warmeiibertrager realisiert, wobei Energie von einem
Fluid (Flussigkeit/Gas) mit einer hoheren Temperatur auf ein Fluid niedrigerer Temperatur
libertragen wird. Technologisch unterscheidet man Mischwarmeiibertrager (nur bei gleicher Qualitat
des Fluids einsetzbar) und Oberflachenwdrmeiibertrager. Die haufigsten Bauformen sind:

» Rekuperatoren - beide Fluide stromen durch den Warmeiibertrager (z. B. Platten- oder
Rohrbiindel-Warmeiibertrager),

» Regeneratoren - die Fluide stromen zeitlich alternierend tiber eine (rotierende) Speichermasse
(z. B. Luftvorwarmer),
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» ,Riithrkessel-Warmeiibertrager” - Sonderform eines Rekuperators, eines der Fluide befindet sich
ruhend in einem Behailter, oft in Kombination mit dessen Speicherfunktion (z. B.
Warmwasserbereiter)

Die wichtigsten Kriterien fiir eine moglichst hohe Energieeffizienz von Systemen mit
Warmelibertragern sind:

» Korrekt berechnete Auslegungsleistung (bei vorgegebenen Fluidtemperaturen ist die Leistung
eines Wiarmeiibertragers (WU) proportional zum Wirmedurchgangskoeffizienten und zur
Trennflache zwischen den Fluiden),

» langfristig wirkende Mafnahmen gegen Verschmutzungen der WU-Oberflichen, da diese den
Warmedurchgangskoeffizienten verschlechtern (z. B. Moglichkeit der regelméfdigen Reinigung
vorsehen),

» bei VergrofRerung der WU-Fliache zwecks Leistungserhéhung z.B. durch Rippen, Lamellen oder
eine Profilierung der Ubertragerfliche beachten, dass dadurch Druckverluste steigen, was die
erforderliche Hilfsenergie erh6ht und die Verschmutzungsneigung zunimmt.

100 % der Abwarme fiir neue Nutzungen zuriickzugewinnen ist nicht méglich. Bei
Mischwarmeiibertragern ist dies zwar ndherungsweise der Fall, allerdings nur in Verbindung mit
einem erheblichen Exergieverlust infolge der Absenkung des Temperaturniveaus. Bei
Oberflichenwarmeiibertragern konnen theoretisch auch sehr hohe Riickgewinnungsgrade von 90 %
bei insgesamt hoherem nutzbarem Temperaturniveau erreicht werden, allerdings nehmen der
apparative Aufwand, der Raumbedarf und der Hilfsenergiebedarf mit zunehmendem
Riickgewinnungsgrad iiberproportional zu. Daher ist die Auslegung von Warmeiibertragern immer mit
einer wirtschaftlich-technischen Optimierungsaufgabe verbunden.

A.3.2.2 Wi rmespeicher

Wirmespeicher dienen der Uberbriickung zeitlicher, bei mobilen Speichern auch értlicher
Diskrepanzen zwischen der Bereitstellung von Warme (Abwarme) und deren Bedarf (Nutzwarme).

Die Speicherung von Energie kann in 3 Phasen unterteilt werden:

1. Beladen (Zufuhr tiberschiissiger Energie in den Speicher)
2. Bereitschaftsphase (kein Energiestrom in den oder aus dem Speicher, aufder Bereitschaftsverluste)
3. Entladen (Abfiihren der zuvor gespeicherten Energie)

Es gibt drei unterschiedliche physikalische Prinzipien zur Speicherung thermischer Energie:

» sensible Warmespeicher (Warmeeintrag/-abfuhr fiihrt zu Temperaturerhéhung),

> latente Warmespeicher (Warmeeintrag/-abfuhr fithrt zu Phasenwechsel),

» sorptive Warmespeicher (Warmeeintrag/-abfuhr fithrt zu Auflésung bzw. Herstellen von
Verbindungen in einem Zweistoffsystem)

Be- und Entladevorgédnge von Speichern fiihren immer zu Verlusten. In der Bereitschaftsphase treten
Verluste nur in sensiblen oder latenten Speichern auf. Diese Verluste konnen durch eine
entsprechende Warmeddammung minimiert werden.

Bei der Auswahl von Warmespeichern sind folgende Aspekte zu betrachten:

» das Temperaturniveau der anfallenden Abwarme und der bendtigten Nutzwarme,

die Speicherkapazitat (speicherbare Warmemenge),

die Speicherleistung (libertragbare Warmemenge pro Zeiteinheit beim Laden/Entladen),

der zeitliche Leistungsverlauf an der Warmequelle (Abwarmeressource) und der Warmesenke
(Nutzwarmeverbraucher) sowie

vVYvyy
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» weitere Kriterien wie 6konomische, 6kologische und sicherheitstechnische Aspekte.

Der energetische Wirkungsgrad n,,, eines Warmespeichers berechnet sich wie folgt:

Formel A.3-1

ausgespeicherte Warmemenge

Tlen = eingespeicherte Warmemenge + Hilf senergie

Bei kurzen Bereitschaftsphasen (hohe Zyklenzahlen) und thermisch gut geddmmten Speichern sind
energetische Wirkungsgrade 1., > 0,9 Stand der Technik.

A.3.2.2.1 Sensible Warmespeicher

Wie bereits beschrieben, erhoht sich bei sensiblen Warmespeichern bei der Be- und Entladung die
Temperatur des Speichermediums. Der Warmeinhalt berechnet sich nach der Gleichung

Formel A.3-2

1h
Q.S‘peicher = m QCy V AT

Das am weitesten verbreitete Beispiel eines sensiblen Warmespeichers ist der Warmwasserspeicher.

Bis zu einer maximalen Speichertemperatur von 95 °C kénnen diese Speicher als drucklose Anlagen

ausgefiihrt werden. Sind hohere Temperaturen erforderlich, muss der Druck im Speicher angehoben

werden um ein Sieden des Speichermediums zu verhindern. Dadurch sind die Speicher als

Druckgerate einzustufen und unterliegen den Vorgaben aus der dazugehorigen Richtlinie.

Alternativ kann bei hohen Temperaturen Thermool als Speichermedium eingesetzt werden. Die
Einsatzgrenzen liegen bei ca. 380 °C da Thermodle oberhalb dieser Temperatur nicht mehr thermisch
stabil sind. Nachteile von Thermodlspeichern sind die deutlich geringeren Speicherkapazitdten bei
gleichem Speichervolumen, wodurch sie erst bei Speichertemperaturen oberhalb 100 °C rentabel
werden, wenn wasserbasierte Speicher erhohten Anforderungen unterliegen.

Sowohl Wasserspeicher als auch Thermodélspeicher konnen direkt und indirekt be- und entladen
werden.

Auch Feststoffe (z. B. Schotter) kdnnen als Speichermedien eingesetzt werden, wobei die Be- und
Entladung immer indirekt erfolgt. Vorteilhaft fiir Feststoffspeicher ist die hohe thermische
Bestdndigkeit bis zur Schmelztemperatur.

A.3.2.2.2 Latente Warmespeicher

Im Gegensatz zu sensiblen Warmespeichern fiihrt eine Zufuhr an Warme nur teilweise zu einer
Temperaturanderung, da ein Grofdteil der Warme tiber den Phasenwechsel als Schmelz- oder
Verdampfungsenthalpie gespeichert wird. Die weitgehende Temperaturkonstanz sowie eine hohe
volumenbezogene Speicherkapazitit sind die wesentlichen Vorteile der latenten Warmespeicher
gegeniiber sensiblen Speichern. Nachteilig sind die tendenziell geringeren Be- und Entladeleistungen.

Der Warmeinhalt eines latenten Warmespeichers berechnet sich gemaf3 der Formel:

Formel A.3-3

1h
QSpeicher = m Mgpeicher (AhPhasenwechsel + Cp AT)
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Die Be- und Entladung eines latenten Warmespeichers erfolgt mit Ausnahme weniger Sonderfalle
immer indirekt, d. h.,, Warmetragermedium und Warmespeichermedium sind durch einen
Warmelibertrager getrennt.

Bekannte Speichermedien fiir die Speichertechnologie sind Paraffine (Wachs), andere organische PCM
(PCM - Phasenwechselmedien (engl. Phase-change-material)), Salzhydrate und Salze.

Sonderfille, die ohne zusatzliche Medientrennung arbeiten, sind der Nassdampf- bzw. Gefélle-Speicher
(in Wasser-Dampf-Systemen) sowie derzeit noch nicht als BVT verfiigbare, in der Entwicklung
befindliche PCM-Speicher mit hochmolekularen Stoffen extrem hoher Zahigkeit in der Fliissigphase
(fliissige Phase bleibt formstabil).

Die Warmeleitfahigkeit von PCM ist relativ gering, wodurch die Leistung der Be- und Entladung
begrenzt wird. Dieser Nachteil kann durch spezielle Speicherkonstruktionen kompensiert werden.

An den Warmeiibertrager werden hohe Anforderungen gestellt, da er

» kompatibel mit beiden Medien sein muss,

» dauerhaft eine sichere Trennung der beiden Medien gewahrleisten muss und

» den thermischen und mechanischen Belastungen standhalten muss, die durch die
Temperaturunterschiede und den Phasenwechsel des Speichermediums resultieren

Technisch moéglich sind auch Kombinationen aus latenten und sensiblen Warmespeichersystemen, die
z. B. die Speicherkapazitiat erh6hen konnen. Im Bereich der latenten Warmespeicher sind seit einigen
Jahren hohe Innovationsraten zu beobachten, was zu einer Verbreiterung der BVT fithren wird.

A.3.2.2.3 Sorptive Warmespeicher

Sorptive Warmespeicher nutzen zur Warmespeicherung die physikalische oder chemische
Bindungsenergie eines Zweistoffsystems, wobei eine Komponente in jedem Fall gasformig ist.

Man unterscheidet die Funktionsprinzipien Ab- und Adsorptions-Warmespeicher (physisorptiv,
nutzen die Losungswirme bzw. physikalische Bindungswirme) sowie thermochemische Speicher
(chemisorptiv, basieren auf umkehrbaren chemischen Reaktionen). Die Vorteile dieser
Speichertechnologien liegen in hohen Speicherdichten (bis zu 1.000 kWh/m? und mehr) und in der
Tatsache, dass der beladene Warmespeicher nahezu unbegrenzt verlustfrei in Bereitschaft bleiben
kann, wenn die Komponenten des Stoffsystems getrennt gelagert werden. Nachteile sind die sehr
aufwiandige Technologie und das ggf. grofde Speichervolumen fiir die gasformige Komponente des
Stoffsystems. Letzteres kann vermieden werden, wenn die gasformige Komponente aus der
Umgebungsluft kommt (Wasserdampf aus Luftfeuchte), dann handelt es sich um ein offenes
Speichersystem.

Sorptive Warmespeicher befinden sich aktuell noch in der Entwicklung und kénnen daher noch nicht
als BVT eingestuft werden.

A.3.2.3 Wiédrmepumpen

A.3.2.3.1 Einsatzkriterien unter dem Aspekt der Energieeffizienz

Warmepumpen transformieren Warme von einem niedrigen Temperaturniveau im Bereich der
Umgebungstemperatur - und damit niedrigen Exergieniveau - auf ein hoheres Temperatur- bzw.
Exergieniveau. In industriellen Anlagen kénnen sie einen Beitrag zur Energieeffizienz leisten, indem
ansonsten nicht mehr nutzbare Abwarmestréme mit Temperaturen geringfiigig tiber der
Umgebungstemperatur auf ein hoheres prozess- oder versorgungstechnisch benétigtes Niveau
gehoben werden. Der Zielprozess ist somit auf der Seite der hoheren Temperatur.
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Typische Niedertemperatur-Warmequellen liegen zwischen Umgebungstemperatur und 40 ... 50 °C
und konnen Bestandteil der Umgebung (Erdreich, Wasserreservoir, Umgebungsluft) oder industrielle
Abwiarmetrager sein. Die Temperaturen der den Zielprozess bildenden Warmesenke im gewerblichen
oder industriellen Bereich, z. B. Heizungsanlagen, kénnen bis rund 100 °C reichen, bei Adsorptions-
Wiarmepumpen auch hoher.

Allerdings wird dafiir zusatzliche Energie bzw. Exergie benotigt, entweder in Form elektrischer
Energie oder thermischer Energie (Warme). Daher ist der 6kologische und 6konomische Effekt des
Einsatzes von Warmepumpen stets durch eine der technischen Planung und Realisierung
vorgeschaltete Systembetrachtung zu bewerten.

Die Anwendung von Warmepumpen ist 6kologisch sinnvoll,

» wenn damit exergetisch wertvollere Warme hoherer Temperatur substituiert wird, die sonst aus
Wairmequellen auf Basis fossiler Brennstoffe erzeugt werden miisste und

» die zusdtzliche nicht regenerativ erzeugte Energiemenge fiir den Antrieb der Warmepumpe
deutlich geringer ist als die substituierte Energiemenge.

Bauarten von Warmepumpen werden nach Funktionsprinzipien unterschieden:

1. Kompressions-Warmepumpen verfiigen iiber einen mechanischen Verdichter,

2. Absorptions-Warmepumpen Ulber einen sog. thermischen Verdichter.

Diese beiden Bauformen sind dadurch gekennzeichnet, dass die jeweiligen Arbeitsmittel in
geschlossenen Systemen zirkulieren.

3. Adsorptions-Warmepumpen als drittes technologisches Grundprinzip arbeiten ebenfalls mit
geschlossenen Systemen, beruhen aber auf dem physikalischen Prinzip der Bindungswarme von
Fluiden an festen Oberflachen.

Eine Sonderform, technologisch dhnlich Kompressions-Warmepumpe, stellt die

4. mechanische Briidenkompression
als halboffene Warmepumpe dar. Sie kann insbesondere eingesetzt werden, wenn Prozessabdampf
(als Briiden bezeichnet, meist Wasserdampf) niedriger Temperatur zur Verfiigung steht und
Warme hoherer Temperatur bendtigt wird.

A.3.2.3.2 Energetische Bewertung von Warmepumpen
Kompressions-Warmepumpen und Mechanische Briidenkompression

Die Effizienz einer Kompressions-Warmepumpe wie auch einer mechanischen
Briidenkompressionsanlage wird durch die sog. Leistungszahl bzw. Coefficient of Performance (COP)
angegeben. Dabei werden der Nutzen - der an die Warmesenke abgegebene Kondensatorwarmestrom
- und der Aufwand - die elektrische Antriebsleistung des Verdichters - ins Verhiltnis gesetzt:

Formel A.3-4

Kondensatorwarmestrom kWen
[COP] =1

COP = - - ; - T
Verdichterantriebsleistung kWei /mech

Kompressions-Warmepumpen kénnen Leistungszahlen bis 6,0 erreichen, das bedeutet, dass mit Hilfe
einer elektrischen Antriebsleistung von 1 kW insgesamt 6 kW Hochtemperaturwarme erzeugt werden,
wobei der Niedertemperatur-Abwarmequelle 5 kW thermische Leistung entzogen werden. Bei
mechanischen Briidenkompressionsanlagen besteht eine starke Abhangigkeit des COP von der
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke, 6kologisch und wirtschaftlich sind
Anlagen mit einem COP > 5.

Durch die Jahresarbeitszahl JAZ werden, im Unterschied zur Leistungszahl COP, alle im Verlaufe eines
Jahres auftretenden Lastzustande einer Kompressions-Warmepumpe erfasst und nicht nur der
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Idealzustand des Volllastbetriebes. Die Jahresarbeitszahl setzt die im Laufe eines Jahres erzeugte
Nutzwarme ins Verhaltnis zur im gleichen Zeitraum verbrauchten elektrischen Arbeit:

Formel A.3-5

Kondensatorwarme pro Jahr kWh,/a
JAZ = . . - [JAZ]=1—i——
Verdichterarbeit pro Jahr kWhg/a

Da elektrische Energie auch direkt und nahezu verlustfrei in Warme fast jeder beliebigen Temperatur
umgewandelt werden kann, muss die Jahresarbeitszahl JAZ einer Kompressions-Warmepumpe hoher
sein als das Verhaltnis zwischen Strom- und Warmebezugskosten des jeweiligen Anwenders (siehe
betriebswirtschaftliche Aspekte). Nach (27 S. 35) sollten bei elektrisch angetrieben Warmepumpen
Jahresarbeitszahlen von mindestens 4 erreicht werden.

Absorptions- und Adsorptions-Warmepumpen

Die Effizienz einer Absorptions-Warmepumpe wird durch ein Warmeverhaltnis, die sog. Heizzahl,
angegeben. Diese setzt wiederum den energetischen Nutzen - den im Kondensator an die
Warmesenke abgegebenen Warmestrom - ins Verhaltnis zum Aufwand - den dem Austreiber durch
den Gasbrenner zugefiihrten Warmestrom:

Formel A.3-6

. Kondensatorwarmestrom ) kW,
Heizzahl = - - — [Heizzahl] =1
Austreiberwarmestrom kW,

Typische Heizzahlen von Absorptions-Warmepumpen liegen bei ca. 1,5. Auch hier ist es zur
Berechnung einer jahresgemittelten Effizienz sinnvoll, eine Jahresarbeitszahl JAZ zu definieren.

Formel A.3-7

Kondensatorwarme pro Jahr kWhy, /a
JAZ = - - - [JAZ]=1——
Austreiberwarme pro Jahr kWhy, /a

Bei gasbeheizten Warmepumpen kann die Austreiberwarme pro Jahr ndherungsweise aus dem
Jahresbrennstoffverbrauch und dem Heizwert des Brennstoffes berechnet werden. Nach (27 S. 35)
sollten bei derartigen Warmepumpen Jahresarbeitszahlen von mindestens 1,2 erreicht werden.

A.3.2.4 Absorptions- und Adsorptions-Kdltemaschinen

Die thermodynamischen Prozesse in Kompressions-, Absorptions- und Adsorptions-Warmepumpen
finden in vergleichbarer Form auch in entsprechenden Kéaltemaschinen Anwendung. Hauptaufgabe
von Kaltemaschinen ist aber der Warmeentzug in der Prozessebene (Zielprozess befindet sich auf der
kalten Seite unterhalb der Umgebungstemperatur).

Ad-/Absorptions-Kaltemaschinen kénnen unter dem Aspekt der Energieeffizienz besonders dann
vorteilhaft eingesetzt werden, wenn als Antriebsenergie Abwarme auf einem Temperaturniveau
oberhalb von ca. 80°C zur Verfiigung steht, die ansonsten nicht genutzt werden wiirde. Das Ziel
besteht dann in der Substitution von Kélte, die ansonsten mit Hilfe von Kompressions-Kaltemaschinen
unter Verbrauch elektrischer Energie erzeugt werden miisste. Dabei entspricht der
Elektroenergieverbrauch einem mit dem COP der Kompressions-Kaltemaschine korrelierenden
Bruchteil /Vielfachen der erzeugten Kalte. Mit der eingesparten Elektroenergie werden auch die
eventuell damit verbundenen Umweltbeeinflussungen vermieden.

Absorptions-Kaltemaschinen mit dem Stoffsystem Ammoniak/Wasser eignen sich zur Kalteerzeugung
bis -70 °C. Damit konnen Kiihl-/Gefrierraume oder -hduser ebenso mit Kalte versorgt werden wie
technische Prozesse.
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Absorptions-Kaltemaschinen mit dem Stoffsystem Wasser/Lithiumbromid und Adsorptions-
Kaltemaschinen kénnen aufgrund der Eigenschaften des Kaltemittels Wasser nur Kélte bei
Temperaturen von 3 °C aufwarts erzeugen (sog. Klimakalte). Damit wird i. d. R. die Klimatisierung von
Biiro-, Werk- oder Wohnraumen dezentral oder durch zentrale Kéltemaschinen iiber sog.
Kaltwassersysteme (Vorlauftemperatur des Kaltetradgers meist 6 bis 12 °C) realisiert.

Die Effizienz von Absorptions- bzw. Adsorptions-Kaltemaschinen wird durch ein Warmeverhaltnis
angegeben, welches Nutzen - die Kalteleistung des Verdampfers - und Aufwand - der
Heizwarmestrom des Austreibers - ins Verhaltnis setzt:

Formel A.3-8

) o Verdampferwarmestrom } o kW,
Warmeverhiltnis = - - - [Warmeverhiltnis] =1 ——
Austreiberwarmestrom kW,

Warmeverhaltnisse von Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen sind meist deutlich kleiner als
Eins, typisch sind Werte von 0,6 - 0,7. Auch hier bietet sich zur Beriicksichtigung unterschiedlicher
Lastzustdnde und damit variabler Warmeverhéltnisse liber ein Jahr die Angabe einer Jahresarbeitszahl
an.

A.3.2.5 Riickkiihlsysteme

Riickkiihlsysteme kommen dann zum Einsatz, wenn Abwarme aus einem Prozess abgefiihrt werden
muss und dabei nicht genutzt (zuriickgewonnen) werden kann. Dabei handelt es sich meist um
Niedertemperatur-Abwarme, z. B. aus Kondensations-Kraftwerken oder thermischen Prozessen in
Industrie und Gewerbe. Wenn die Moglichkeiten der Warmeriickgewinnung/Abwarmenutzung
ausgeschopft sind, muss die Abwédrme an die Umgebung abgegeben werden, z. B. an die Atmosphare
oder fliefRende bzw. stehende Gewasser. Ziel ist die Riickkiithlung des Abwarme-Tragermediums in den
Bereich der Umgebungstemperatur.

Unter dem Aspekt der Energieeffizienz sollte der Hilfsenergieeinsatz bei Riickkiihlsystemen minimiert
werden. Oft ist das von Riickkiihlsystemen zu erreichende Temperaturniveau aber auch ein
Einflussfaktor hinsichtlich der Energieeffizienz oder der Prozessqualitidt der vorgeschalteten
prozesstechnischen Systeme. Beispielsweise fiihrt eine niedrigere Kondensationstemperatur in
Dampfkraftprozessen zu hoheren Wirkungsgraden des Dampfturbinenprozesses.

Daher ist die Auslegung von Riickkiihlsystemen oft eine 6kologische und 6konomische
Optimierungsaufgabe, die qualifiziertes fachplanerisches Wissen erfordert.

Je nach erforderlicher thermischer Leistung und Temperaturniveau kénnen auch komplexere
Riickkiihlsysteme erforderlich sein. Im BVT-Merkblatt ,Industrielle Kiihlsysteme" sind diese
Technologien detaillierter beschrieben.

Wesentlich fiir einen langfristigen energieeffizienten Betrieb von Riickkiihlsystemen ist die
regelmifige Reinigung der Warmeiibertrager, insbesondere an der Ubergabeseite zur Umgebung.
Reinigungs-/Wartungsintervalle sind anhand der speziellen Betriebserfahrungen des jeweiligen
Riickkiihlsystems festzulegen. Beste verfiigbare Technik bedeutet in diesem Zusammenhang, die
Kiihlleistung und das Temperaturniveau der Systeme kontinuierlich zu tiberwachen und
bedarfsorientiert Reinigungsmafdnahmen durchzufiihren.

A.3.3 Angaben zu Warmeriickgewinnungs- und Riickkiihlsystemen im Rahmen eines Antragsverfahrens

Warmeriickgewinnungs- und Riickkiihlsysteme stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Entstehung von Abwarme in industriellen Prozessen.
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Sofern an einer geplanten industriellen Anlage signifikante Abwidrmemengen zu erwarten sind, sollte
im Rahmen eines Antragsverfahrens eine Systembetrachtung im Sinne von Kapitel A.3.1.3 dieses
Dokumentes durchgefiihrt werden.

Kapitel A.3.1.2 dieses Dokumentes enthalt Anhaltspunkte, bei welchen Energiemengen und
Temperaturen des Abwarmeanfalls die Anwendung technischer Mafdnahmen zur
Warmertickgewinnung und Abwarmenutzung zumindest Gegenstand einer fachlichen Priifung sein
sollte.
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A.4 Elektromotorische Antriebe

A.4.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Elektromotorische
Antriebe

A.4.1.1 Anwendungsbereich elektromotorischer Antriebe und einsatzbestimmende Eigenschaften

Ein elektrischer Antrieb wandelt mit Hilfe eines Elektromotors elektrische in mechanische Energie um,
die dem Antrieb einer Maschine dient. Im engeren Sinne definiert sich nach DIN EN 61800-9-2 (28) ein
elektrisches Antriebssystem (Power Drive System, PDS) als Kombination aus Elektromotor und einem
vollstdndigem Antriebsmodul (Complete Drive Module, CDM). Dieses Antriebsmodul kann z.B. ein
Frequenzumformer (FU) sein, der mit allen Schutz- und Hilfseinrichtungen ausgestattet ist. Wird ein
Elektromotor ohne Antriebs-modul direkt am Netz betrieben, muss dieser mit einem Motorstarter
ausgeriistet werden und wird dann als ,Motorsystem” bezeichnet. Ein elektrisches Antriebssystem
kann analog als ,Motorsystem"“ bezeichnet werden.

Bezieht man die angetriebene Maschine (,Lastmaschine“), z. B. eine Zentrifugalpumpe, und ggf.
vorhandene mechanische Kraftiibertragungselemente (Getriebe) noch mit in den Betrachtungsrahmen
ein, wird von einem ,von Elektromotoren angetriebenem System“ bzw. einem erweiterten Produkt
gesprochen (z. B. Pumpe, Druckluftkompressor etc.). In den meisten industriellen Anwendungen wird
die mechanische Arbeitsleistung iiber eine rotierende Welle auf die angetriebene Maschine
libertragen. Elektromotoren sind die am haufigsten verwendeten Antriebsmaschinen im industriellen
Einsatz und dienen u. a. dem Betrieb von Pumpen, Ventilatoren, Kompressoren, Mischer,
Forderanlagen, Entrindungs-trommeln, Schleifgeraten, Sdgen, Extruder, Zentrifugen, Pressen,
Walzwerke etc..

Elektromotoren bilden weltweit die grofdte Gruppe an Stromverbrauchern. Schatzungen besagen, dass
Motoren zwischen 43 % und 46 % des gesamten globalen Stromverbrauchs ausmachen. In der
Industrie sind es sogar 69 % des genutzten Stroms (29). Prinzipiell ist hierbei zwischen
drehzahlkonstanten und drehzahlgeregelten Antrieben zu unterscheiden.

Der Stromverbrauch der elektromotorisch angetriebenen Systeme wird durch viele Faktoren
beeinflusst, wie zum Beispiel durch:

Effizienz und angemessene Leistungsgrofie der Motoren,
Art der Motorsteuerung/des Antriebsmoduls (CDM),
Qualitat der Energieversorgung,

Effizienz des mechanisches Getriebes,

Praktiken der Instandhaltung,

Effizienz der angetriebenen Maschine.

VVVYYVYYVYY

Es bestehen mindestens zwei verschiedene Herangehensweisen, um von Elektromotoren angetriebene
Systeme energieeffizient zu gestalten und zu optimieren:

1. Einzelbetrachtung: Die Bestandteile des elektromotorisch angetriebenen Systems werden einzeln
betrachtet. Es wird sichergestellt, dass nur Ausriistungen mit hoher Effizienz eingesetzt werden.

2. Systembetrachtung: Um die Energieeffizienz des Gesamtsystems einschiatzen und optimal
gestalten zu kdnnen, gilt es den Bedarf des (Produktions-)Prozesses, die Fahrweise des Systems,
die Effizienz und das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten des Gesamtsystems zu
analysieren und aufeinander abzustimmen.
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Anmerkung zur inhaltlichen Abgrenzung des Themengebietes und zur Darstellung im Rahmen des
BVT-Merkblattes und den Vollzugshinweisen:

Elektromotoren sind auch integrierter Bestandteil komplexer technischer Systeme, die eigenstindig
als Querschnittstechnologien bezeichnet werden, insbesondere Pumpen, Ventilatoren und
Drucklufterzeugungsanlagen (Kompressoren). Deshalb bestehen teilweise inhaltliche
Uberschneidungen zu den diese Technologien beschreibenden Dokumenten. Soweit fiir das
unmittelbare Verstindnis zweckmifig, werden diese Uberschneidungen in den jeweiligen Kapiteln
bewusst beibehalten. Teilweise wird in bei der Darstellung der Antriebskomponente der jeweiligen
Querschnittstechnologien auch auf die hier nachfolgenden speziellen Darstellungen zu
elektromotorischen Antrieben verwiesen.

Eine normative Herangehensweise, die das elektrische Antriebssystem umfassender berticksichtigt,
als dies eine getrennte Bilanzierung der Systemkomponenten ermdglicht, beschreibt die Norm DIN EN
61800-9-2:2018-01 (28). In dieser Norm wird zusatzlich zu der IE-Klassifizierung von Elektromotoren
(30 S.9) der Frequenzumrichter (Complete-Drive-Module, CDM) sowohl getrennt als auch in
Kombination mit dem Elektromotor als Antriebssystem (Power Drive System, PDS) bilanziert. Fiir die
getrennte Betrachtung des Frequenzumrichters sind folgende Effizienzklassen definiert:

» IEO: mindestens 25 % hohere Verluste als Referenz,
» IE1 (technischer Standard) = Referenz,
» [E2: mindestens 25 % geringere Verluste als Referenz.

Die Kombination aus Elektromotor und Frequenzumrichter (Power Drive System) wird durch die
Effizienzklassen IES (International Efficiency of System) beschrieben. Dabei bildet die Klasse IES1
wiederum das Referenzsystem ab:

» [ESO: mindestens 20 % hohere Verluste als Referenz,
» IES1 (technischer Standard) = Referenz,
» [ES2: mindestens 20 % geringere Verluste als Referenz.

Das Besondere dieser Norm ist die Beurteilung des gesamten Antriebssystems (PDS) in
charakteristischen Teillastbereichen. Das Antriebsystem wird dabei in acht verschiedenen,
praxistypischen Betriebspunkten getestet und in Bezug auf ein definiertes Referenzsystem iiber die
[ES-Klassen bewertet. Die Test-Referenzpunkte fiir die ermittelte Verlustleistung P des
Gesamtsystems (PDS) werden dabei durch die Werte fiir die relative Drehzahl (Bezug: 100 % =
Nenndrehzahl) und das relative Drehmoment (Bezug: 100 % = Nenndrehmoment) spezifiziert, die in
dieser Reihenfolge in Klammern angegeben sind, siehe nachfolgende Abbildung A.4-1:
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Abbildung A.4-1: Drehmoment-tber-Drehzahl-Kennlinienfeld mit Referenzpunkten fiir die elektrische
Verlustleistung nach DIN EN 61800-9-2
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Quelle: (31)

Lasten mit einer quadratischen Drehzahl-/Drehmomentkennlinie (z. B. tibliche Pumpen-aggregate)
koénnen iiber die Betriebspunkte Py psp(s0,25), PLpsp(100,50) und Pi,psp100,100) hinreichend fiir Thren
Anwendungsbereich charakterisiert werden (28). Lasten mit konstantem Drehmoment (z. B.
Hebeeinrichtungen) benétigen zuséatzlich die Punkte pi, psp(o,25), pr, psp(o,50) und Py, psp(o,100) (ebd.), damit
die Motorverluste bestimmt werden konnen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten eines elektrischen Antriebs, beginnend mit der
Hauptkomponente - dem Elektromotor - kurz beschrieben. Die rotierenden Arbeitsmaschinen werden
nicht dargestellt, da diese bereits Gegenstand eigenstdndiger Einzelkapitel im Hauptbericht zur
Aktualisierung des BVT-Merkblattes "Energy Efficiency” sind.

Elektromotoren

Elektromotoren kdnnen in zwei Hauptgruppen aufgeteilt werden: Gleichstrommotoren (DC-Motoren)
und Wechselstrommotoren (AC-Motoren). Wechselstrommotoren unterscheiden sich wiederum in
einphasig betriebene Motoren (kleine Baugrdfien, auch als Wechselstrommotoren bezeichnet) und
Drehstrommotoren. Aufgrund der geringen Leistungsgrofien von Wechselstrommotoren werden diese
in vorliegendem Dokument nicht weiter betrachtet. In der Industrie finden sowohl Gleichstrom- als
auch Wechselstrommotoren Anwendung, wobei Drehstrommotoren anzahlméfiig deutlich
dominierend. Nachfolgend ist eine grobe Systematik praxisiiblicher Motorenbauarten dargestellt
(Abbildung A.4-2):
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Abbildung A.4-2: Vereinfachte Ubersicht praxisiiblicher Motorbauarten
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Drehstrommotoren

Asynchronmotoren

Drehstrom-Asynchron- oder Drehstrom-Induktionsmotoren sind die am hiufigsten eingesetzten
elektrischen Antriebsmaschinen. Diese sind sehr robust in der Bauart, einfach auszulegen, relativ
preisglinstig in der Anschaffung und stellen geringe Anforderungen an die Instandhaltung. In Gehause
dieses Motors befindet sich der Stator, ein Blechpaket mit der darin eingelegten
Mehrphasenwicklungen (auch als Stander bezeichnet). Innerhalb des Stators befindet sich als
bewegliches Element ein Rotor (Liufer). Dieser besteht bei den iiblicherweise verwendeten
Kurzschluss- oder Kifiglaufern aus massiven, gut leitfahige Stdben, die an beiden Enden des Rotors
ringférmig kurzgeschlossen sind. Der Stromfluss durch die Standerwicklungen baut ein Magnetfeld
auf, welches aufgrund des Drehstroms kreisformig wandert. Dieses Magnetfeld induziert eine
Spannung im Rotor, die einen Stromfluss zur Folge hat und ebenfalls ein Magnetfeld aufbaut. Das
Standerfeld kann nun auf das Lauferfeld wirken und ein Drehmoment auf den Laufer ausiiben. Somit
muss der Laufer nicht an eine Spannungsversorgung angebunden sein, um ein wirksames Magnetfeld
aufzubauen. Da ein wirksames Drehmoment nur dann aufrechterhalten werden kann, wenn die
Drehfrequenz beider Magnetfelder leicht unterschiedlich ist, stellt sich eine leicht geringere
Drehfrequenz des Rotors im Vergleich zur Frequenz des Drehfeldes des Stators, der Motor lauft als
asynchron (unsynchron). Vorteil von Asynchronmotoren ist deren Moglichkeit, direkt am Netz
gestartet und betrieben zu werden. Konstruktionsbedingt weist dieser Bauart beim Direktstart jedoch
nur ein geringes Drehmoment und einen hohen Anlaufstrom auf. Bei direktem Netzbetrieb kénnen
Drehstrom-Asynchronmaschinen nur mit konstanter Drehzahl betrieben werden, die lastabhiangig
geringfligig schwankt. Variable Drehzahlen kénnen nur durch Sonderbauformen (polumschaltbare
Ausfithrung) oder durch zuséatzliche Antriebsmodule (Frequenzumrichter) realisiert werden.
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Drehstrom-Induktions-motoren sind fiir Leistungsgrofien zwischen wenigen 100 W bis zu mehreren
100 Megawatt erhaltlich.

Synchronmotoren

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Drehstrom-Asynchronmotoren sind Synchron-motoren
dadurch gekennzeichnet, dass der Laufer (Rotor) synchron mit der Frequenz des Drehfeldes des Stator
lauft. Drei wesentliche Bauarten sind hierbei zu unterscheiden:

» EC-Motoren (EC = Electronically Commutated Motor - elektronisch kommutierter Motor) bzw.
synonyme Bezeichnung BLDC- Motoren (BLDC = Brushless Direct Current Motor - biirstenloser
Gleichstrommotor),

» Reluktanzmotoren,

» Synchronmotoren mit Permanentmagnet-Rotoren.

EC-Motoren/BLDC-Motoren

EC-Motoren/BLDC-Motoren sind entgegen ihrer Namensgebung keine Gleichstrommotoren, sondern
im Aufbau einem Synchronmotor mit Permanentmagnet-Rotor vergleichbar. Die oft dreistrangige
Drehstromwicklung des Stators wird durch eine geeignete Schaltung (elektronische Kommutierung)
so angesteuert, dass sie ein drehendes magnetisches Feld erzeugt, welches den permanenterregten
Rotor mitzieht. Typische Baugroéfien von EC-Motoren reichen von wenigen Watt bis zu ca. 10 kW. Eine
hiufige Anwendung von EC-Motoren sind Ventilatoren. Besonders in kleinen Leistungsbereichen in
einphasiger Ausfiithrung sind EC-Motoren herkdmmlichen Motorbauformen wie Universal- oder
Spaltpolmotoren (hier nicht ndher erlautert) im Hinblick auf deren Wirkungsgrad deutlich {iberlegen,
auch in grofieren Leistungsbereichen werden mit EC-Motoren gute Wirkungsgrade erreicht und
ermoglichen eine drehzahlvariable Fahrweise.

Reluktanzmotoren

Reluktanzmotoren unterscheiden sich von Induktions- und Synchronmotoren mit Permanentmagnet
durch deren physikalisches Prinzip der Drehmomenterzeugung. Im Gegensatz zur sogenannten
Lorenz-Kraft, die eine Ladung in einem magnetischen oder elektrischen Feld erfahrt (Wirkprinzip der
Induktions- und Synchronmotoren) wirkt bei Reluktanzmotoren die sogenannte Reluktanzkraft. Diese
entsteht aufgrund der Anderung des magnetischen Widerstands im Rotor. Dieser besitzt in einer
Richtung einen moglichst geringen Widerstand und rechtwinklig dazu eine hohe magnetische
Reluktanz (d. h. eine gute magnetische ,Isolation“). Das Drehmoment entsteht dadurch, dass der Rotor
versucht, die magnetisch leitfahige Richtung am Statorfeld auszurichten. Der Aufbau eines Synchron-
Reluktanzmotors ist im Stator identisch mit dem eines herkdmmlichen Induktionsmotors. Der
Unterschied besteht im Aufbau des Rotors. Dieser ist unerregt, besitzt keine Wickelungen oder
Permanentmagneten, sondern besteht aus einem massiven oder geblechten Metall mit einer moglichst
ausgepragten magnetischer Vorzugsrichtung (z. B. Elektrobleche mit Luftsperren, siehe nachfolgende
Abbildung A.4-3).

62




Anhang zum Abschlussbericht: Aktualisierung der Daten des BVT-Merkblattes ,Energy Efficiency”

Abbildung A.4-3: Schnitt durch den Rotor eines Synchron-Reluktanzmotors

Quelle: (33)

Zum Anfahren ist beim Synchron-Reluktanzmotor ein Frequenzumrichter (FU) notwendig. Grof3er
Vorteil dieser Technologie sind die kaum vorhandenen Lauferverluste im Betrieb, die bei
Asynchronmotoren etwa 25 - 30 % der Gesamtverluste ausmachen. Dementsprechend lassen sich
sehr hohe Wirkungsgrade (insbesondere im Teillastbetrieb) erreichen. Hierdurch kommt es zu einer
geringeren Erwdarmung im Rotor, was sich vorteilhaft auf die Widerstandsfiahigkeit von Lagern und
Wicklungsisolationen auswirkt. Einen beispielhaften Vergleich des Wirkungsgradverhaltens eines

7,5 KW IE4 Synchron-Reluktanzmotors und eines leistungsgleichen IE3-Asynchronmotors bei Betrieb
am Frequenzumrichter unter Nenn- und Teillastbedingungen ist in Abbildung A.4-4 dargestellt.

Abbildung A.4-4: Beispielhafter Vergleich der elektrischer Wirkungsgrade zweier 7,5 kW
Drehstrommotoren unterschiedlicher Bauart unter Teillastbedingungen
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Geschaltete Reluktanzmotoren sind dhnlich aufgebaut, die Rotoren haben aber eine ausgepragte
Zahnstruktur und die Statoren konzentrierte Wicklungen (Pole). Fiir den Betrieb dieser Motoren ist
eine besondere elektronische Regelung notwendig, die dafiir sorgt, dass die Statorwicklungen auf eine
besondere Weise mit Spannung versorgt werden und die Statorpole damit rotierend entsprechende
Magnetfelder aufbauen. Die Pole (Zdhne) des Rotors folgend iiber die wirkenden Reluktanzkrifte
dieser Bewegung und generieren damit ein Drehmoment. Geschaltete Reluktanzmotoren lassen sich
aus diesem Grund auch nicht direkt am Netz betreiben.

Synchronmotoren mit Permanentmagnet-Rotoren

Ahnlich hohe Wirkungsgrade wie Synchron-Reluktanzmotoren erreichen Synchron-Motoren mit
Permanentmagnet-Rotoren. Diese bendtigen analog einen Frequenzumrichter, um am Netz betrieben
werden zu konnen. Aufgrund der Verwendung von Permanent-Magneten auf Basis seltener Erden sind
diese teurer als dquivalente Baugrofieren anderer Drehstrommotoren.

Eine besondere Bauart sind der sogenannte LSPM-Motor (Line Start Permanent Magnet Motor). Dieser
Motor ist konstruktiv ein Drehstrom-Asynchronmotor, der im Kurzschlusslaufer zusatzlich
Permanentmagnete enthalt. Der Motor kann auch ohne Frequenzumrichter direkt am Netz betrieben
werden. Nach einem asynchronen Anlauf synchronisiert sich der Motor auf die Speisefrequenz und
lauft anschliefend im Synchronbetrieb. Hierdurch treten im Betrieb keine Rotorverluste auf und es
koénnen hohe Wirkungsgrade realisiert werden.

Nachfolgende Abbildung stellt grundlegende Vor- und Nachteile verschiedener Bauarten von
Drehstrommotoren zusammenfassen gegeniiber, mit denen nach Stand der Technik eine hohe
Energieeffizienz erreicht werden kann (Abbildung A.4-5):
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Abbildung A.4-5: Vor- und Nachteile energieeffizienter Bauarten von Drehstrommotoren

Asynchronmotor
Starken: Schwachen:
m Robustheit m Niedrigere Effizienz im
w Einfache Wartung unteren Drehzahlbereich
m Direktstart = Verluste im Rotor

m Hoher Leistungsfaktor

e 5
Permanent- \ / Reluktanzmotor
magnetmotor 4. .M

\/
Stdrken: Starken:
m Hohere Effizienz bei niedrigen Drehzahlen m Hohere Effizienz bei niedrigen Drehzahlen
= Keine Verluste im Rotor m Keine Verluste im Rotor
= Niedrigere Temperatur der Lager m Einfache Wartung
m Hoherer Leistungsfaktor = Keine Magneten
= Niedrigere Temperatur der Lager

Schwachen: Schwachen:
m Schwierigere Montage, Demontage und Wartung m Niedrigerer Leistungsfaktor

m Hohere Strme

Quelle: (35)

Gleichstrommotoren

Die Statoren von Gleichstrommotoren sind entweder als Permanentmagnete ausgefiihrt oder werden
durch eine Erregerwicklung magnetisiert. Das wesentliche Merkmal von Gleichstrommotoren ist ein
am Rotor installierter mechanischer Wechselrichter, der als Kommutator oder auch Polwender
bezeichnet wird. Mit dessen Hilfe wird im Motorbetrieb im Rotor ein drehzahlabhdngiger
Wechselstrom erzeugt.

Der grofe Vorteil von Gleichstrommotoren war tiber lange Zeit deren einfache Moglichkeit einer
Drehzahlanpassung. Auflerdem verfiigen sie liber ein hohes Anlaufdrehmoment und kénnen unter
Last anlaufen, was in einigen Anwendungen von Vorteil ist. Die schnelle Entwicklung der
Leistungselektronik mit den Moéglichkeiten einer Drehzahlregelung fiir Drehstrommotoren hat jedoch
die Stellung der Drehstrommotoren deutlich verbessert, so dass es keine wesentlichen Vorteile der
Gleichstromtechnologie gegeniiber den Drehstromantrieben gibt mehr gibt. Da es jedoch weiter
Anwendungen gibt, die eine prazise Drehzahl- und Drehmomentsteuerung erfordern wie
beispielsweise Antriebe von Werkzeugmaschinen, ist entsprechende Antriebstechnik weiter im
Einsatz.

Steuerelemente

In seiner einfachsten Form ist dies ein Schalter oder Kontaktgeber, um den Motor an das Stromnetz
anzuschliefen oder davon abzuschalten. Er kann manuell oder ferngesteuert mit Hilfe einer
Steuerspannung geschaltet werden. In diese Elemente konnen Funktionen des Motorschutzes
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aufgenommen werden. Zur Vermeidung hoher Anlaufstréme beim Anfahren eines Drehstrom-Motors
kann dieser iiber eine Stern-Dreieck-Schaltung (Schiitzschaltung oder Stern-Dreieck-Schalter)
erfolgen. Eine fortschrittlichere Methode fiir den Anschluss eines Motors an das Stromnetz ist ein
'Sanftstarter'. Dieses elektronische Bauelement ermoglicht ein langsames Anfahren eines
Drehstrommotors, reduziert dabei den Einschaltstromstof und schiitzt damit Mechanik und
Sicherungen. Ohne eine 'Sanftstart'-Eigenschaft oder einen Stern-Dreieck-Anlauf startet der Motor und
beschleunigt heftig bis zu seiner Nenndrehzahl. Echte Motorsteuerelemente sind in der Lage, die
Leistung (Drehzahl und Drehmoment) von Elektromotoren zu beeinflussen und erméglichen
gleichzeitig einen Sanftanlauf. Das am haufigsten in der Industrie angewandte Funktionsprinzip ist die
Frequenzumrichtung. Dabei wird die Netzfrequenz (in Europa: 50 Hz) in eine andere Frequenz
umgewandelt, um die Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors zu dndern. Synonyme Begriffe fiir den
Frequenzumrichter (FU) sind Motor-Wechselrichter oder einfach Wechselrichter.

Mechanisches Getriebe

Das mechanische Getriebe verbindet die angetriebene Maschine und den Motor miteinander. Dies
kann eine einfache starre Kupplung, ein Getriebe, ein Ketten- oder Riemenantrieb oder eine
hydraulische Kupplung sein, welches die Enden der Maschinenwellen und einen Motor miteinander
verbindet. Fast alle dieser Typen weisen zusatzliche Energieverluste im Antriebssystem auf. Die
Effizienz eines Ubersetzungs-getriebes ist im Vergleich zum Keilriemen hoher.

A.4.1.2 Qualitative und quantitative Relevanz des Einsatzes elektrischer Antriebe und Motoren im
Kontext des zu priifenden Antragsgegenstandes

A.4.1.2.1 Systembetrachtung

Eine isolierte Betrachtung des Wirkungsgrades von Elektromotoren bzw. der anderen Komponenten
des Antriebssystems ist keine ausreichende Methode zur Bewertung der Energieeffizienz
elektromotorisch angetriebener Systeme. Grundsatzlich sollten Elektromotoren als Bestandteil eines
technischen Gesamtsystems bewertet werden, welches in der Regel aus Elektromotor,
Steuerungsgerit, Getriebe und einer angetriebenen Maschine (z. B. Forderanlage, Werkzeugmaschine
0. 4.) besteht. Damit sind fiir elektromotorisch angetriebene Systeme moglichst die jeweils
technologiespezifischen Randbedingungen zu beachten. Wichtig ist auch die Kenntnis der
Einsatzdauer sowie der iiblichen Lastbedingungen, fiir die ein elektromotorisch angetriebenes
Systeme ausgelegt ist.

Besonders hiaufige Kombinationen von elektromotorischen Antrieben und speziellen
Arbeitsmaschinen stellen die Anwendungsbereiche

» Drucklufterzeugungsanlagen (Kompressoren),
» Pumpen,
» Ventilatoren

dar. In Summe entfallen mehr als die Hélfte des industriellen Elektroenergieverbrauches allein auf
diese drei Anwendungsbereiche. In der Praxis sind diese Systemkombinationen aufderdem haufig
durch eine weitgehende Integration des Motors in eine kompakte Maschine gekennzeichnet, die
ausschliefllich als komplette Baugruppe bzw. Funktionseinheit am Markt verfiigbar ist. Daher wurden
fiir diese typischen Systeme eigene Effizienzmaf3stidbe entwickelt, welche die Systemgrenze zur
Bewertung auf die Funktion der angetriebenen Arbeitsmaschine erweitern. Dementsprechend werden
diese drei Anwendungsbereiche jeweils als selbststandige Querschnittstechnologie betrachtet (siehe
Kapitel 3.7 - 3.9 des BVT-Merkblattes bzw. Pkt. A.5 - A. 7 der vorliegenden Vollzugshinweise).
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A.4.1.2.2 Bagatellschwellenpriifung

Sofern Elektromotoren als Bestandteil der unter Kapitel A.4.1.2.1 benannten Funktionseinheiten
Pumpen, Druckluftkompressoren bzw. Ventilatoren eingesetzt werden, sind sie nicht nochmals zu
bewerten. D. h., bei der Bestimmung der voraussichtlich auf elektromotorische Antriebe entfallenden
Energieverbrauche sind die o. g. speziellen Querschnittstechnologien herauszurechnen, deren
Bewertung ist nach den jeweiligen technologiespezifischen Kriterien vorzunehmen.

Eine spezielle Betrachtung von Energieeffizienzaspekten der sonstigen elektromotorischen Antriebe
istim Rahmen von Genehmigungsverfahren in der Regel nicht erforderlich, wenn der voraussichtliche
Elektroenergiebezug fiir die dafiir geplanten Motoren in Summe < 10.000 kWh/a betragt. Fiir
wesentliche Anderungen vorhandener Anlagen beziehen sich die Bagatellschwellen auf die Erhéhung
des Endenergieaufwandes bzw. die Erhohung der installierten Leistung.

A.4.2 Angaben zu elektrische Antrieben und Motoren im Rahmen eines Antragsverfahrens

Zum Zeitpunkt der Erstellung von Genehmigungsantragsunterlagen verfiligt der Vorhabentrager haufig
noch nicht iiber Detaildaten zur Auslegung und der Ausfiihrung einzelner Gerite und Anlagen. In der
Regel werden von den Vorhabentragern Detailplanungen und Bestellvorginge, in deren Rahmen
solche Daten festgelegt oder von Lieferanten verbindlich angegeben werden, erst nach Erhalt von
Genehmigungen begonnen. Daher ist es zielfithrender, dem Antragsteller angemessene Priif- und
Dokumentationsauflagen zu erteilen, welche bis zur Inbetriebnahme der Anlage zu erfiillen sind. In
der Regel sollten diese Auflagen durch den sowieso durch den Vorhabentrager oder dessen Beauftrage
durchzufiithrenden qualifizierten Planungsprozess ohne signifikanten Mehraufwand erfiillbar sein.
Folgende Angaben des Vorhabentragers erleichtern die Bewertung der Energieeffizienz durch
Elektromotoren angetriebener Systeme:

» mittlere jahrliche Nutzungsdauer (Betriebsstunden pro Jahr),

» typisches Lastverhalten (Vollastbetrieb bei Nennlast, Teillastbetrieb, ggf. Leerlauf- oder
Anlaufzustiande; wenn moglich: Angabe eines typisierten Lastverhaltens),

» Typ und Energieeffizienzklasse(IE/IES) des Elektromotors/des Motorsystems (letzteres, falls mit

FU, dann moglichst fiir typische Betriebspunkte),

Angaben zum Einsatz von Steuerungsgeraten (Frequenzumformer),

Angabe zur Einsatz von Getriebeelementen,

Wirkungsgrad des Gesamtsystems (inkl. Lastmaschine) im Nennpunkt bzw.

Wirkungsgrad des Gesamtsystems (inkl. Lastmaschine) unter typischen Teillastbedingungen,

sofern Teillastzustdnde fiir einen hohen Anteil der jahrlichen Nutzungsdauer zu erwarten sind.

vVvyyvyy

Mit einer Systembetrachtung lassen sich die vorhandenen Energieeinsparpotenziale besser
ausschopfen als ausschliefilich durch Komponentenoptimierung. Aufgrund der Komplexitit einer
solchen Gesamtbetrachtung ist eine manuelle Berechnung jedoch meist aufwandig oder fast
unmoglich. Daher kann es als beste verfligbare Technik fiir den Planungsprozess angesehen werden,
spezielle Engineering-Software zur optimalen Auslegung eines Antriebssystems einzusetzen. Damit
kann der Prozessbedarf detailliert ermittelt und die Energieeffizienz des kompletten Antriebssystems
berechnet werden. Ebenfalls konnen Teillastwirkungsgrade und gegenseitige Einfliisse der
Komponenten beriicksichtigt und ein Energieeffizienzvergleich verschiedener Antriebskonzepte
durchgefiihrt werden.

A.4.2.1 Energieeffiziente Elektromotoren

Netzgespeiste Drehstrommotoren werden seit Verdffentlichung der Norm DIN EN 60034-30-1:2014-
12 im Dezember 2014 entsprechend ihres elektrischen Wirkungsgrades im Nennpunkt in die
Effizienzklassen IE1 - IE4 eingeteilt (30). Sie gilt fiir einen Leistungsbereich von 0,12 bis 1.000 kW. Die
Leistungsangabe bezieht sich dabei auf die mechanische Wellenleistung des Motors. Begleitend zur
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Einfithrung dieser Wirkungsgradklassifikation erfolgte auch eine Anpassung der Normenwerke zur
messtechnischen Bestimmung des Motorwirkungsgrades. Mit der Veroffentlichung der Norm DIN VDE
5030-30-2:2019-02 im Februar 2019 (36) gelten nunmehr die Wirkungsgradklassifikationen auch fiir
Bauarten von Wechselstrommotoren, die mit variabler Drehzahl am Frequenzumrichter betrieben
werden (z. B. Synchron-Reluktanzmotoren). Es gelten somit folgende Effizienzklassen fiir die
praxisiiblichsten Motorbaugré6fien:

[E1 Standard Effizienz,

IE2 Hohe Effizienz,

IE3 Premium Effizienz,

[E4 Super Premium Effizienz,

IE5 Ultra Premium Effizienz (derzeit nur fiir Motoren definiert, die mit variabler Drehzahl
betrieben werden und iiber die DIN VDE 5030-30-2:2019 erfasst sind).

VvVvyyvyyvyy

Nachfolgend sind beispielhafte Wirkungsgrade fiir 4-polige, netzbetriebene Asynchronmotoren mit
den Effizienzklassen IE 1 - 4 dargestellt (Abbildung A.4-6):

Abbildung A.4-6: Wirkungsgrade netzbetriebener Asynchronmotoren unterschiedlicher Effizienzklassen
am Beispiel eines 4-poligen Motors
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In der Verordnung Nr. 640/2009 der Europiischen Kommission (38) wurden verbindliche Okodesign-
Anforderungen fiir 2 - 6-polige, netzbetriebene Asynchronmotoren (< 1.000 V) im Leistungsbereich
zwischen 0,75 und 375 kW definiert. Nicht erfasst sind Motoren entsprechend DIN VDE 5030-30-
2:2019-02 (36), die nur mit Frequenzumrichter betrieben werden konnen (z. B. Permanentmagnet-
Synchronmotoren oder Synchron-Reluktanzmotoren) sowie 8-polige Asynchronmotoren. Stufenweise
gelten u. a. folgende Anforderungen:

» Ab 1.]Januar 2015 miissen Motoren mit einer Nennleistung zwischen 7,5 - 375 kW mindestens das
Effizienzniveau IE3 erreichen oder dem Energieeffizienzniveau IE2 entsprechen und mit einer
Drehzahlregelung ausgestattet sein.

» Ab 1.Januar 2017 gelten die genannten Anforderungen auch fiir Motoren mit einer Nennleistung
zwischen 0,75 - 7,5 kW.

Ausgeschlossen von dieser Verordnung sind:

» Motoren, welche vollstindig in Fliissigkeit betrieben werden,
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» Motor, deren Effizienz einzeln nicht erfasst werden kann, da sie in ein Produkt vollstandig
integriert sind,

» Bremsmotoren mit einer elektromechanischen Bremsleistung,

» Motoren fiir extreme Einsatzbedingungen.

Diese Anforderungen gelten fiir das Inverkehrbringen der Motoren, auch wenn sie in andere
Produkte eingebaut sind.

Elektromotoren, die diese Effizienzkriterien nicht erfiillen, diirfen noch eingesetzt und betrieben
werden, wenn sie z. B. aus Lagerbestdnden von Zwischenhdndlern oder Systemlieferanten stammen
und die zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens jeweils giiltigen Okodesign-Anforderungen erfiillen.

Beste verfiigbare Technik sind derzeit Motoren, die die Mindestanforderungen der Okodesign-
Richtlinie (Verordnung Nr. 640/2009 der Europaischen Kommission) iiberschreiten. Fiir
,Klassische“ Drehstrom-Asynchronmotoren sind zahlreiche Produkte mit der Effizienzklasse
IE4 marktverfiigbar, fiir Permanentmagnet-Synchronmotoren oder Synchron-
Reluktanzmotoren, die am Frequenzumrichter betrieben werden miissen, sind Produkte mit
dem Energieeffizienzniveau IE4 und sogar IE5 bereits in einigen Leistungsbereichen
marktverfiigbar. Energieeffiziente Produkte erfiillen mindestens die gesetzlichen Standards.

A.4.2.2 Auslegung und Bemessung von Motoren

Bei der Auswahl und Bemessung elektrischer Motoren ist zu beachten, wie sich deren elektrische
Wirkungsgrade unter verschiedenen Belastungssituationen darstellen. Nachfolgende Abbildung A.4-7
zeigt typische Wirkungsgradbelastungskurven fiir Asynchronmotoren verschiedener
Leistungsbereiche. Es ist erkennbar, dass das Wirkungsgrad-optimum vor allem Elektromotoren
kleinerer Leistung unterhalb des Nennpunktes liegt, meist in einem Bereich zwischen 60 - 90 % der
Nennlast. Motoren grofierer Leistungsklassen (hier: 150 kW) zeigen kein ausgepragtes Optimum,
sondern einen vergleichsweise weiten Lastbereich mit hoher Effizienz. Unterhalb von ca. 30 % Last
arbeiten Elektromotoren nicht mehr unter optimalen Bedingungen.
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Abbildung A.4-7: Typische Wirkungsgradbelastungskurven fiir Drehstrom-Induktionsmotoren mit
Kafiglaufer (Asynchronmotoren) verschiedener Leistungsbereiche
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Eine energetisch optimierte Bemessung von Elektromotoren sollte somit immer berticksichtigen,
unter welchen Lastbedingungen das angetriebene System liberwiegend betrieben werden soll.
Dementsprechend sind insbesondere bei Motoren kleiner und mittlerer Leistung (hier beispielhaft 1,1
und 15 kW), die mit konstanter Drehzahl betrieben werden sollen, grofdere Leistungsreserven des
Motors zulassig.

A.4.2.3 Antriebe mit variabler Drehzahl

Die Anpassung der Motordrehzahl mit Hilfe von Frequenzumrichtern kann zu bedeutenden
Energieeinsparungen fiithren. Insbesondere fiir Anwendungen, bei denen Fliissigkeiten oder Gase in
Rohrleitungen oder Kanadlen mit variablen Massenstromen gefordert werden (Ventilatoren und
Geblase, Kreiselpumpen, Verdichter, Zentrifugen), lassen sich die grofdten Einsparungen erreichen. Bei
diesen Anwendungen verhalten sich das Lastmoment proportional zum Quadrat und die mechanische
Leistung proportional zur dritten Potenz der Drehzahl. Beispielhaft ergibt sich hier bei Halbierung der
Drehzahl eine Reduzierung des mechanischen Leistungsbedarfs auf 1/8 der Nennleistung. Alternativ
anzuwendende Drossel- oder Bypassschaltungen erreichen eine Durchflussregulierung nur mit
geringfiigig verringertem Leistungsbedarf. Auch bei anderen technologischen Aufgaben lassen sich
durch bedarfsgerechte Anpassung der Motordrehzahl zum Teil deutliche Energieeinsparungen
erreichen.
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Weitere Effekte des Einsatzes von Frequenzumrichtern sind verbesserte Moglichkeiten der
Prozesssteuerung (genaue Drehmoment- bzw. Drehzahleinstellung), ein geringerer Verschleif
mechanischen Komponenten und die Verringerung von Lairmemissionen.

Frequenzumrichter sind jedoch nicht fiir alle Anwendungen geeignet. Besonders bei konstanter Last
(z. B. Wirbelschicht-Eingabeventilatoren, Kompressoren fiir Oxidationsluft) kommt es aufgrund der
Eigen- und Zusatzverluste bei Betrieb des Frequenzumrichters zu einer Reduzierung des
Gesamtsystemwirkungsgrades. Der Betrieb von Frequenz-umrichtern erhoht die Motorverluste durch
zusatzliche Oberschwingungen um ca. 15 - 25 % (28). Bei Nennlast des Motors weisen
Frequenzumrichter je nach Leistungsgrofée Wirkungsgrade zwischen 96 - 98 % auf: Die Verluste
entsprechen in diesem Betriebspunkt folglich 2 - 4 % der zugefiihrten elektrischen Energie. Im Vorfeld
des Einsatzes von Frequenzumrichtern sind somit immer die Lastanforderungen und
Betriebsbedingungen der Motoren/angetriebenen Maschinen zu iiberpriifen und hieraus
Schlussfolgerungen fiir den Einsatz dieser Steuergerate zu ziehen.

Bei der Auswahl von Frequenzumrichtern bieten die mit der Norm DIN EN 61800-9-2:2018-01 (28)
eingefithrten Effizienzklassen IEO - IE2 eine gute Bewertungsbasis. Fiir das gesamte elektrische
Antriebssystem, bestehend aus Elektromotor und Frequenzumrichter, bietet die Klassifizierung nach
IESO - 2 eine gute Bewertungsbasis zur Stand der Technik.

A.4.2.4 Riickspeisung von Bremsenergie

Anwendungen wie Zentrifugen, Walzen, Forderbander und Hebeanwendungen verfiigen tiber ein
kinetisches Energiepotential, welches in haufigen Intervallen beschleunigt und gebremst wird. Um
einen Antrieb zu bremsen, muss dem System Energie entzogen werden. Die einfachste Variante ist, die
Energie liber einen Bremswiderstand in Warme umzuformen. Diese Warmeenergie steht fiir den
Betreiber anschliefdend nicht mehr zur Verfiligung. Aus 6kologischer Sicht ist es daher sinnvoll,
mechanische Energie im Bremsvorgang in elektrische Energie umzuwandeln und zu speichern oder in
das Netz riickzuspeisen. Die riickgewonnene Energie kann durch das Laden von Netzdrosseln,
Kondensatoren oder interner Batterien fiir spatere Beschleunigungen der gleichen Maschine nutzbar
gemacht oder fiir die elektrische Versorgung anderer Verbraucher unmittelbar in einem Zwischennetz
verwendet werden (37). Alternativ kann der Strom auch in das Stromnetz eingespeist werden (37). In
Einzelfillen kann ein Energieeinsparungspotenzial von bis zu 50 % (40) gegeniiber einem rein
widerstandsbasierten Bremssystem erreicht werden.

Eine Bremsenergieriickspeisung bietet keinen vollstandigen Ersatz zum Bremswiderstand. Dieser
muss als Sicherheitsoption im System weiterhin installiert sein. Fiir die Nutzung der Bremsenergie
sind spezielle riickspeisefihige Umrichter notwendig. Diese sind auf dem Markt vorhanden, jedoch
sind sie mit einem teilweise deutlichen Investitionsmehraufwand verbunden. Eine Wirtschaftlichkeit
dieser Maf3nahme muss daher im Detail iiberpriift werden.

A.4.2.5 Verluste bei der mechanischen Kraftiibertragung

Innerhalb eines betrachteten Gesamtsystems muss das durch den Elektromotor erzeugte Drehmoment
auf die angetriebene Maschine iibertragen werden. Bei dieser Ubertragung kommt es teilweise zu
bedeutenden Verlusten. Es kann demnach ratsam und 6konomisch sinnvoll sein, zuerst die
Ubertragung bzw. Kopplung beider Komponenten zu optimieren, um signifikante
Effizienzsteigerungen zu erzielen. Die energieeffizienteste Losung bietet hier eine direkte Kupplung.
Im einfachsten Fall ist dies eine starre Welle, die beide Maschinen miteinander verbindet. Somit sind
Drehzahl und Drehmoment gleich. Die benétigte Nutzdrehzahl kann dann mithilfe eines
Frequenzumrichters vor dem Motor eingestellt werden.

Ist es aus unterschiedlichen Griinden (z. B. Anderung der Drehrichtung, Bewegungsart) nicht méglich,
Motor und angetriebene Maschine direkt miteinander zu verbinden, miissen andere
Ubertragungssysteme montiert werden. Bauteile, die den Energiefluss bewusst reduzieren, wie zum
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Beispiel Drosseln, Ddmpfer oder ein Bypass, sind zu vermeiden. Grundsatzlich steigen die
Ubertragungsverluste mit der Anzahl der Ubertragungsglieder und mit der Grofe des
Ubersetzungsverhiltnisses. Das Schneckengetriebe ist ein Beispiel fiir eine Ubersetzung, bei der die
Ubertragungsverluste sehr hoch sein kénnen.

Fiir Ubertragungsaufgaben, die eine elastische Verbindung erfordern (z. B. zur Vermeidung von
Vibrationen in der angetriebenen Maschine), wurden in der Vergangenheit haufig Keilriemengetriebe
verwendet. Diese sind jedoch, besonders nach langerer Betriebszeit, starker verlustbehaftet als andere
Getriebearten. Der Wirkungsgrad eines Keilriemens liegt zwischen 85 und 98 %, die Energieverluste
betragen demnach 2 - 15 %. Lassen die Systemparameter es zu, sollten Alternativen eingesetzt
werden. Beispiele sind Flachriemengetriebe, wenn ein Schlupf moglich sein soll, und
Zahnriemengetriebe, wenn ein Schlupf nicht zwingend notwendig ist, jeweils mit 95 - 99 %
Wirkungsgrad (41).

A.4.2.6 Reparatur und Neuwicklung von Elektromotoren

Erfahrungsgemaf’ lassen sich durch Reparatur oder Neuwicklung von Motoren keine
Effizienzverbesserungen erreichen. In der Praxis kann sich durch solche MafRnahmen die Effizienz der
Motoren im Vergleich zur Bestandssituation sogar verschlechtern. Nur bei sehr alten, grofden Motoren
sind ggf. Effizienzverbesserungen durch eine Neuwicklung aufgrund besserer Werkzeuge und
Wicklungstechniken erreichbar.

In beiden Féllen empfiehlt es sich, die Mehrkosten eines neuen, energieeffizienten Motors den Kosten
einer Reparatur oder Neuwicklung gegeniiberzustellen und mit méglichen Energieeinsparungen tliber
die (Rest-)Lebenszykluszeit zu vergleichen. Fillt ein Motor mit hoher Betriebsstundenzahl aus, ist es
haufig wirtschaftlicher, einen neuen, hocheffizienten Motor zu erwerben, als den alten Motor
reparieren zu lassen. Die Mehrkosten fiir die Neuanschaffung refinanzieren sich in der Regel in 0,5 bis
3 Jahren (37). Motorreparatur oder Neuwicklungen sind somit nicht als
Energieoptimierungsmafinahme anzusehen.

A.4.2.7 Betrieb von Elektromotoren

Die Lebenszykluskosten eines Elektromotors werden dominiert von dessen Energiekosten, wie
nachfolgende Abbildung A.4-8 fiir eine Motoranwendung nach Stand der Technik beispielhaft zeigt, die
im industriellen Umfeld typisch ist.
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Abbildung A.4-8: Verteilung der Lebenszykluskosten eines 11 kW- IE3-Motors mit 4.000
Betriebsstunden/a Giber einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren

B2 % Investitionskosten
B 97 % Energiekosten
B 1 % Wartungskosten

Quelle: (42)

Die Kosten fiir einen energieeffizienten Motor bester verfligbarer Technik liegen je nach Hersteller
circa 20 % hoher als fiir Motoren nach Stand der Technik. Fiir einen Motor der Effizienzklasse IE4 mit
11 kW bei unterstellten 4.000 Betriebsstunden/a und einem tiberschliagigen Strompreis von

15 Ct/kWh (43) wiirden sich die Mehrkosten gegentiber einer Ausfithrung nach Effizienzklasse IE3 in
einem Zeitraum von ca. 2 - 3 Jahren iiber die erzielbaren Energiekosteneinsparungen amortisieren.

Bedingung fiir die kurze Amortisationszeit der Mehrkosten besonders energieeffizienter Motoren und
Systeme ist ein moglichst konstanter Betrieb mit hoher Auslastung iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum.

A.4.2.8 Zusammenfassung

Nachfolgende Tabelle A.4-1 stellt wesentliche Mafnahmenansétze mit typischen Einspar-potenzialen
im Uberblick dar, die fiir elektromotorisch angetriebene Systeme gelten:

Tabelle A.4-1: Energiesparende MalRnahmen und typische Einsparungen
Energieeffiziente Motoren 2-6%
Korrekte Bemessung 10-30%
Drehzahlregelbare Antriebe (Frequenzumrichter) bis zu 50 %
Hocheffizienzgetriebe/Untersetzungen 1-14%
Optimierung auf Systemebene: Rohrleitungssysteme, Regelkonzept, | bis zu 60 %
Pumpen/Armatur-Abstimmung, bedarfsgerechte Fahrweise
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A.5 Druckluftsysteme <Compressed air systems> (CAS)
A.5.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Druckluft

A.5.1.1 Anwendungsbereich von Druckluft und einsatzbestimmende Eigenschaften

Druckluft hat als Arbeitsmedium und Energietrager hauptsachlich fiir solche technischen Prozesse, bei
denen eine mechanische Arbeit zu verrichten ist, eine lange Tradition. Die heutigen technischen
Anwendungen, bei denen Druckluft verwendet wird, sind sehr vielfaltig. Der Anteil der
Drucklufterzeugung am gesamten Elektroenergieverbrauch liegt in vielen Industriebranchen im
Bereich von 5 - 25 % des jeweiligen betrieblichen Gesamtstromverbrauchs. Der Energieverbrauch
einer Druckluftanlage ist iiber die Laufzeit deutlicher hoher als die Investitionskosten, weswegen der
Energieverbrauch im Fokus sein sollte.

Haufige industrielle Anwendungen sind beispielsweise:
1. als direkt wirkendes Arbeitsmedium:

« Blasprozesse (Freistrahl) Reinigen, Sortieren,

« Materialférderung,

o Formen (Kunststoff, Glas),

« Riihren (insbesondere bei Hochtemperaturprozessen wie Stahl- und Glasschmelzen),

» Sperrluft,

o Steuerluft,

« in Verbindung mit der chemischen Reaktionsfahigkeit des Luftsauerstoffs (z. B. Belebung einer
Abwasserbehandlung),

« in Verbindung mit den Eigenschaften: Kiihlung (seltener auch Erwarmung), Isolation
(Luftpolster),

« Dampfung (Fahrzeugreifen),

2. als indirekt wirkendes Energiemedium:

+ Antrieb von Druckluftwerkzeugen,
o Antrieb von Antriebselementen (z. B. Zylinder).

Sofern der Hauptzweck der Druckluft allein in der Verrichtung mechanischer Arbeit besteht, ist zu
beachten, dass der Prozess der Drucklufterzeugung und -verteilung physikalisch bedingt mit hohen
Exergieverlusten verbunden ist. Dadurch steht nur ein Bruchteil der mechanischen Antriebsenergie
fiir die Drucklufterzeugung auch als mechanische Energie am Endverbraucher der Druckluft zur
Verfiigung, in der Praxis meist etwa 10 - 30 %, in unglinstigen Fallen auch weniger. Die
Umwandlungsverluste nehmen mit zunehmendem Systemdruck zu. Die Antriebsenergie zur
Drucklufterzeugung wird wahrend des Verdichtungsprozesses zu einem groféen Teil in thermische
Energie (Warme) umgewandelt.

Es ist Stand der Technik, durch geeignete Systemgestaltungen die Einsatzbereiche der Druckluft auf
die vorteilhaften Anwendungsbereiche zu konzentrieren, unnoétige Verluste zu vermeiden und die
insbesondere bei der Drucklufterzeugung anfallende thermische Energie bestmdéglich zu nutzen.

Vorteilhafte Anwendungsbereiche von druckluftbasierten Lésungen sind vor allem dann gegeben,
wenn eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften eine Rolle spielen:

» Einsatz in explosionsgefdhrdeten Bereichen maglich,
Leistungsloses Halten moglich,

Robustheit, Einfachheit, Uberlastfahigkeit,

Hohe Leistungsdichte /hohe Arbeitsgeschwindigkeit,
Speicherbarkeit.

vVvyyvyy
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Wegen dieser besonderen Eigenschaften und dem Umstand, dass das Medium Luft praktisch iiberall
verfligbar ist, werden viele Druckluftanwendungen auch langfristig zum Stand der Technik gehoren.

Die wichtigsten Alternativen zum Einsatz von Druckluft sind, je nach Einzelfall:

Elektrische Antriebe und elektronische Steuerungen,

Hydraulische Antriebe,

mechanische Werkzeuge und Antriebe (iiber Getriebe, Transmissionen, etc.),

Einsatz anderer technischer Gase (auf Grund fast immer hoherer Kosten nur bei speziellen
Anwendungen in Verbindung mit chemischen oder physikalischen Eigenschaften relevant) bzw.
fliissiger Arbeitsmedien.

vvyyvyy

A.5.1.2 Quadlitative und quantitative Relevanz des Einsatzes von Druckluft im Kontext des zu priifenden
Antragsgegenstandes

A.5.1.2.1 Bagatellschwellenpriifung

1. Istder geplante Endenergieaufwand fiir die Drucklufterzeugung < 10.000 kWh/a = Ende der
Priifung (Bagatellschwelle)

Wenn Eantrieb, bruckiue > 10.000 kWh/a: Weiter mit Kapitel A.5.1.2.2.
oder

2. Istdie geplante Nennleistung (bezogen auf Endenergieeinsatz, also Elektroenergie oder
Kraftstoff): < 10 kW = Ende der Priifung (Bagatellschwelle)
Wenn Pangrieb, bruckiufe > 10 kW: Weiter mit Kapitel A.5.1.2.2.

Fiir wesentliche Anderungen vorhandener Anlagen beziehen sich die Bagatellschwellen auf die
Erhohung des Endenergieaufwandes bzw. die Erh6hung der installierten Leistung.

A.5.1.2.2 Systemabgrenzung des Priifgegenstandes im Antragsverfahren

Welche Druckluftverbraucher sind im Antragsgegenstand enthalten?

Welche Drucklufterzeuger sind im Antragsgegenstand enthalten?

Sind Bestandsanlagen zur Drucklufterzeugung vorhanden?

Sollen mit neuen Drucklufterzeugungsanlagen Verbraucher im Bestand versorgt werden?

Anhand des Prinzipschemas gemaf Abbildung A.5-1 (Bestandteil des Formularsatzes?) soll der
Priifgegenstand im Antragsverfahren gekennzeichnet werden.
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Abbildung A.5-1: Schema zur Systemabgrenzung des Priifgegenstandes Druckluft im Antragsverfahren

Bagatellschwellenpriifung, Bagatellschwellenpriifung,
wenn (zusédtzl.) Energieeinsatz < 10.000 kwh/a, wenn Zubau Antriebsleistung < 10 KW,
dann keine weitere Betrachtung dann keine weitere Betrachtung Fall1
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Quelle: eigene Abbildung, GICON, 2018

Fall 1: Es ist ausschliefilich ein neu zu errichtendes Druckluftsystem zu betrachten.

Fall 2: Es werden ausschlielich Anderungen im Bestand von Druckluftverbrauchern sowie ggf. neue
Druckluftverbraucher geplant, die an ein Bestandssystem zur Erzeugung und Verteilung von Druckluft
angeschlossen werden.

Fall 3: Es werden neue Drucklufterzeugungs- und Verteilanlagen errichtet, welche aber auch mit
Bestandsanlagen verbunden werden.

Fiir die Fille 2 und 3 ist oberhalb der Bagatellschwelle eine Bestandsanalyse durchzufiihren und die
Umsetzbarkeit von Optimierungspotenzialen zu priifen. Die Methodik der Bestandsanalyse soll sich an
DIN EN ISO 11011 bzw. dem VDMA Einheitsblatt 4370 orientieren.

A.5.1.2.3 Systembetrachtung

In Anlehnung an die Internationale Norm DIN EN ISO 11011 sollen Druckluftsysteme stets als
Zusammenwirken von drei funktionalen Teilsysteme betrachtet werden:

1. Erzeugung: unmittelbare Herstellung von Druckluft mittels geeigneter Maschinen, die den Druck
von Gasen unter Einsatz eines Endenergietrdgers (meist Elektroenergie, in Einzelfallen auch
Erdgas oder Kraftstoffe) auf ein prozesstechnisch erforderliches Niveau dndern; eingeschlossen
sind hierbei auch Aggregate zur Einstellung der erforderlichen Reinheitsklassen nach ISO 8573-1
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2. Ubertragung, die den Transport von Druckluft vom Ort der Erzeugung zum Ort des Verbrauchs
umfasst;

3. Bedarf, der die Gesamtheit aller Druckluftverbraucher, einschliefdlich produktiver
Endanwendungen und verschiedener Arten von Druckluftverlust umfasst.

Methodisch ist es sinnvoll, die Systembetrachtung ausgehend vom Bedarf/der Verbraucherebene (also
von 3. zu 1.) vorzunehmen und die Anforderungen an die Ubertragungs- und Erzeugungssysteme
sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht daraus abzuleiten.

A.5.2 Angaben zum Druckluftsystem im Rahmen eines Antragsverfahrens (bei Uberschreitung
Bagatellschwellen)

A.5.2.1 Betrachtung der Druckluftverbraucher

Zum Zeitpunkt der Erstellung von Genehmigungsantragsunterlagen verfiigt der Vorhabenstrager in
der Regel noch nicht iiber Detaildaten zu Medienverbrauchen einzelner Gerate und Anlagen.

In der Regel werden von Vorhabenstragern Detailplanungen und Bestellvorgange, in deren Rahmen
solche Daten von Lieferanten verbindlich abgefragt werden, erst nach Erhalt von Genehmigungen
begonnen. Daher ist es zielfilhrender, dem Antragsteller angemessene Priif- und
Dokumentationsauflagen zu erteilen, welche bis zur Inbetriebnahme der Anlage zu erfiillen sind. In
der Regel sind diese Auflagen durch den sowieso durch den Vorhabenstriger oder dessen Beauftrage
durchzufiihrenden qualifizierten Planungsprozess ohne signifikanten Mehraufwand erfiillbar.

Die Auflistung aller wesentlichen Druckluftverbraucher sollte insbesondere folgende Angaben
enthalten:

» Bezeichnung des Verbrauchers (Zusammenfassung gleichartiger Verbraucher
Verbrauchergruppen ist ggf. zweckmafiig, z. B. Hand-Nietgeréte),

» Qualitatsanforderungen des jeweiligen Verbrauchers an die Reinheit: Partikel, Wasser, o)

Druckniveau,

» Quantitativer Bedarf in der Anwendungsebene in m*/min bzw. 1/min (maximal/durchschnittlich
bzw. Einsatzhaufigkeit), angegeben als Normalvolumenstrom, bezogen auf
Umgebungsbedingungen am Ort des Lufteintritts vor dem Ansaugfilter,

» gepriifte und verworfene Alternativen, sofern relevant.

v

Eine beispielhafte Tabellenstruktur fiir eine solche Verbraucherliste ist in Kapitel A.5.3 enthalten.
Tabelle A.5-1 stellt Beispiele von Alternativen zu druckluftversorgten Maschinen dar, die
Anwendbarkeit ist allerdings mit Blick auf die tatsachliche technologische Funktionserfiillung
einzelfallabhdngig zu bewerten.

Tabelle A.5-1: Beispiele fir mogliche Alternativiésungen
Funktion ‘ Einsatzbereich ‘ Alternative
Kraftlibertragung Antriebsmotoren (Bohr-, Elektrische Antriebe, hydraulische
Schraubenmaschinen, Antriebe
Metallbearbeitung
Transport Materialférderung elektrische/hydraulische Antriebe

Abtransport von
Verunreinigungen

Ausblasinstrumente

Ventilatoren, Birsten, Splilung mit
Fllssigkeit

Kihlung

Trocken laufende Fertigungsmaschinen

Ventilatoren, flissige KihImittel
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Funktion \ Einsatzbereich \ Alternative

Prifung und Kontrolle Sensorik Elektronische Systeme

Steuerung Steuerinstrumente (Ventile) Elektronische Systeme
Quelle: (44)

Aus der Verbraucherliste ist die Anforderung an das Gesamtsystem abzuleiten:

» Maximaler Druckluftbedarf ((Normal-)Volumenstrom in m*/min); unter Beriicksichtigung von
Zuschlagen fiir Leckagen, Alterung von Werkzeugen, Reserve fiir Produktionserweiterungen,

» Benotigtes Druckniveau des Netzes, ggf. Priifung der Zweckmafigkeit mehrerer Druckstufen,
insbesondere wenn der Verbrauchsanteil der Verbraucher mit hohen Druckniveau gering ist,

» Je niedriger das Druckniveau der Druckluft ist, umso kostengiinstiger ist die Erzeugung. Im
technisch haufigsten Anwendungsbereich von 5 - 10 bar Systemdruck bedeutet die Reduzierung
des Druckniveaus um 1 bar bei gleichem Ansaugvolumenstrom eine Minderung des
Energieeinsatzes am Kompressor von 6 - 8 %. Es ist jedoch erforderlich, sicherzustellen, dass alle
aktiven Verbraucher zu jeder Zeit mit ausreichend komprimierter Luft versorgt werden.

» Bendtigtes Qualitdtsniveau der Druckluft, ggf. Priifung der Zweckmafiigkeit mehrerer Teilnetze mit
unterschiedlicher Qualitit, insbesondere wenn der Verbrauchsanteil der Verbraucher mit hohen
Qualitiatsanforderungen gering ist,

» Erwarteter Schwankungsbereich des Druckluftbedarfs (Teillastverhalten).

A.5.2.2 Betrachtung des Druckluft-Verteilsystems

Fiir eine energetisch optimale Auslegung des Druckluftsystems miissen auch die Ubertragungsverluste
betrachtet werden. Hohe Druckverluste im Leitungssystem fiihren zu iiberproportionalen
Energieverlusten. Als Grundregel sollte der Druckabfall zwischen der Bereitstellung (Ausgang
Kompressor) und dem Endverbraucher 1 bar nicht iiberschreiten.

Die Aufschliisselung dieser Druckverluste sollte sich im Regelfall an folgenden Werten orientieren
(45):

» Rohrleitungen (Haupt-, Verteil- und Anschlussleitung < 0,1 bar,

Aufbereitung (Kaltetrockner und Filter) < 0,2 bar,

Anschlusszubehor (Abscheider, Schlauch, Cler) < 0,5 bar,
Schalthysterese am Kompressor: 0,2 bar (max. bis 0,5 bar.

vVYvyy

Im Bereich der Verteilung wird auch die Druckluftspeicherung mit betrachtet. Sie weist sowohl
energetische als auch systemtechnische Vorteile auf, welche im Kapitel A.5.2.3 weiterfithrend
betrachtet werden.

Vergleichbar zur Planung der druckluftverbrauchenden Maschinen und Geréte findet auch die
detaillierte Planung des Druckluftverteilnetzes meist erst nach Erhalt einer Genehmigung statt, so dass
auch fiir diesen Systemabschnitt vorzugsweise Priif- und Dokumentationsauflagen mit Falligkeit zum
Inbetriebnahmezeitpunkt erteilt werden sollten.

Abgesehen von raumlich kleinen und nur wenige Verbraucher versorgenden einfachen
Druckluftverteilungen ist eine softwarebasierte Planung von Verteilnetzen incl.
Druckverlustberechnung Stand der Technik und damit im Regelfall ohne Mehraufwand zur
Inbetriebnahme einer Anlage durch den Vorhabenstrager leistbar.

Die zum Inbetriebnahmezeitpunkt vom Vorhabenstrager vorzuhaltende Planung/Dokumentation
sollte u. a. folgende Themen umfassen (kann als Hinweis in Genehmigungsbescheid formuliert
werden):
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» Dimensionierung der Rohrleitungsverbindungen (Fliefigeschwindigkeit im Regelfall < 6 m/s;
gleicher und konstanter Fliefddruck an allen Abnahmestellen),

» Materialauswahl (glatte, korrosions- und oxydationsfeste Rohre), wenn moglich spaltfreie,
wartungsfreie Rohrverbindungen,

» Minimierung zusatzlicher Druckverluste durch Minimierung der Transportldngen und von
Kriimmungen, Einbauten etc..

Zusatzlich sollten - sofern fiir den Einzelfall relevant - folgende Prinzipien beachtet werden:

» Dichte Absperrbarkeit nicht benotigter Netzabschnitte, z. B. bei Maschinenstillstand, méglichst nah
am Drucklufterzeuger bzw. -speicher,

» Ausbauoptionen auf Verbraucherseite: ausreichende Querschnitte der Hauptleitungen,

» Druckstufen: ggf. bei einzelnen Verbrauchern mit hohem Druckniveau Druckerhéhung vorsehen,
nicht umgekehrt fiir viele Verbraucher vom hohen Druck auf niedrigen Druck reduzieren,

» Druckluftqualititen: ggf. bei einzelnen Verbrauchern mit hohem Qualitidtsbedarf dezentrale
Aufbereitung vorsehen, nicht umgekehrt fiir alle Verbraucher die hochste und ggf. nicht
erforderliche Qualitit bereitstellen,

» Druckluftspeicher: Dimensionierung/Positionierung in Abhdngigkeit von Druckluft-
erzeugungskonfiguration und Lastverhalten der Verbraucher (vgl. Kapitel A.5.2.3.).

A.5.2.3 Druckluftspeicher

Da praktisch fast jedes Druckluftsystem schwankende Lasten aufweist, gehoren Druckluftspeicher zu
den Standard-Komponenten eines Druckluftsystems. Das kann benétigte Spitzenleistung des
Kompressors herabsenken und damit die Gréfse und die Kosten fiir einen Kompressor verringern.
Zweiter Effekt eines Speichers ist die zusatzliche Netzstabilitat. Druckluftspeicher konnen sowohl
zentral als auch dezentral eingesetzt werden. Dezentrale Speicher sind besonders bei grofien Lasten
von einem einzelnen Verbraucher bzw. Verbrauchergruppen vorteilhaft, da diese einen ungewollten
Druckabfall im Gesamtsystem auffangen konnen.

In Druckluftsystemen ohne drehzahlgeregelte Kompressoren dienen Speicher aufserdem zur
Reduktion der Kompressorschaltzyklen.

A.5.2.4 Drucklufterzeugung

A.5.2.4.1 Auswahl Kompressortyp

Fiir eine physikalisch sinnvolle Auswahl der Kompressoren sind besonders die Parameter
Volumenstrom und Druckniveau relevant. Nachfolgende Abbildung stellt unterschiedliche
Verdichterbauarten gegeniiber und ordnet sie entsprechend ihres priméren Arbeitsbereiches zu.
Entsprechend dieser Darstellung sollten Kolbenkompressoren vorrangig bei hohen
Druckunterschieden und kleinen Volumenstrémen und Turbokompressoren bei kleinen
Druckunterschieden und grof3en Volumenstromen eingesetzt werden.
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Abbildung A.5-2: Typische Einsatzbereiche von Kompressorenbauarten
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Quelle: (46)

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Kompressoren zu erméglichen, werden
Kennzahlen gebildet. Im Bereich der Kompressoren ist die Verwendung der folgenden Kennzahl Stand
der Technik:

1. Pupesit (Pretz) [kW/(m3/min)] = Pz, gesame [KW]/V [m3/min]
Ein Kennzahlenvergleich ist immer nur fiir den gleichen Systemdruck pne:z méglich. Die Formelzeichen bedeuten:

o Pspezif (pnetz) [kKW/(m3/min)]: spezifische Leistungsaufnahme der gesamten Drucklufterzeugung bezogen auf
den Druck im Verteilnetz (pnew=p1), der Druck wird als Uberdruck = Differenz zum Umgebungsdruck
angegeben

®  Pu, gesamt [KW]: Leistungsaufnahme aller Teilsysteme der Drucklufterzeugung von der Ansaugung der
Umgebungsluft bis zur Einspeisung in das Verteilsystem, also insbesondere Leistungsaufnahme des Motors,
des Trockners sowie ggf. von Liiftern;

eV [m3/min]: Volumenstrom im Umgebungszustand (Umgebungsdruck po; Umgebungstemperatur) an der
Ansaugstelle

Die Kennwertbildung erfordert eine klare Definition des Bilanzraumes, deshalb ist zwingend eine
Normengrundlage zu verwenden und anzugeben wie z. B. ISO 1217, Anhang C.

Innerhalb einer Bauarten- und Leistungsklasse konnen bei Aggregaten verschiedener Hersteller z. T.
erhebliche Unterschiede bei dieser die Effizienz beeinflussenden Kennzahl bestehen. Abbildung A.5-3
verdeutlicht die Bandbreite der Kennzahl im praktisch am haufigsten relevanten Bereich.
Vorhabenstrager sollten sich bei der Auswahl der Drucklufterzeugungsanlagen auf den guten
Kennzahlbereich orientieren. Da in den meisten Anwendungsfillen, vor allem bei hohen
Benutzungsstundenzahlen, die Energiekosten mehr als 75 % der Lebenzykluskosten betragen, ist eine
hohe Prioritit dieses Auswahlkriteriums 6kologisch wie 6konomisch sinnvoll.
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Abbildung A.5-3: Spezifischer Leistungsbedarf fiir die Drucklufterzeugung

Guter Bereich

Untere Begrenzung: fiir ideal€’ isotherme Verdichtung
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Quelle: (46)

A.5.2.4.2 Konfiguration der Drucklufterzeugung und Regelung

Zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit mit Druckluft und zur quantitativen Anpassung der
Drucklufterzeugung an den jeweiligen Bedarf kommen in Abhdngigkeit von der
Benutzungsstundenzahl und der Schwankungsbreite des bendtigten Volumenstromes verschiedene
Strategien zur Systemoptimierung in Betracht.

Das Ziel in Bezug auf eine hohe Energieeffizienz sollte darin bestehen, die Anzahl von Schaltvorgangen
und damit Leerlaufzeiten von Kompressoren zu minimieren und den Netzdruck stabil in méglichst
geringem Abstand zum Bedarfsdruck zu halten.

Es ist Stand der Technik, komplexe Druckluftversorgungssysteme mit einer Kombination aus
ungeregelten Kompressoren mit konstanter Druckluftproduktion und drehzahlgeregelten
Kompressoren sowie Druckluftspeichern und einer iibergeordneten Regelung iiber alle Erzeuger
auszustatten. Damit soll die Einhaltung niedrigen, am Bedarfsdruck orientierten Systemdrucks bei
gleichzeitiger Minimierung der Schaltzyklen erreicht werden. In Abbildung A.5-4 ist dies insbesondere
durch die beiden im rechten Bildteil veranschaulichten Regelstrategien dargestellt.

Die Systemkonfiguration sollte in einer entsprechenden Planungsdokumentation durch qualifizierte
Fachleute hergeleitet und dokumentiert sein.
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Abbildung A.5-4: Minimierung der Systemdruckschwankungen nahe am Solldruck durch tGbergeordnete
Regelstrategien: Je schmaler das Druckband und je ndher dieses am Solldruck pgedars
geflihrt wird, desto energieeffizienter ist die Regelstrategie.
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Quelle: (47)

A.5.2.4.3 Druckluftaufbereitung

Die Qualitat/Reinheit der Druckluft ohne Aufbereitung ist fiir die meisten Anwendungen nicht
ausreichend und wiirde zu Schiden im Verteilsystem, im versorgten technischen System und/oder zu
einer kritischen Minderung der Produktqualitat fithren (46).

An die Druckluft sind je nach Anwendungsbereich unterschiedliche Anforderungen an die Qualitit
gestellt. Die Qualitit umfasst feste Partikel, Feuchtigkeit, fliissiges Wasser und den Olgehalt. ISO 8573-
1:2010 definiert die Qualitat der Druckluft fiir drei Arten von Schadstoffen fiir unterschiedliche
Anwendungsbereiche:

» Feste Partikel 8 Klassen
» Feuchtigkeit und fliissiges Wasser 10 Klassen
» gesamter Olgehalt 5 Klassen

Die Aufbereitung der Druckluft ist auf der einen Seite notwendig, um eine hohe Produktqualitit zu
gewdhrleisten, Umweltverschmutzung zu minimieren und Korrosion vorzubeugen. Auf der anderen
Seite bedarf sie Zusatzenergie und verursacht Druckverluste, welche sich wiederum durch einen
hoheren Ausgangsdruck wiederspiegeln. Daher sollte bei der Aufbereitung der Druckluft die Regel, ,So
viel wie notig, so wenig wie moglich beachtet werden.

Die Druckluft wird meist zentral nach der Erzeugung aufbereitet. Es kann jedoch auch von Vorteil sein,
eine dezentrale Variante zu installieren, wenn einzelne wenige Verbraucher besondere Anspriiche an
die Qualitat haben.

Die Auslegung der Druckluftaufbereitung sollte in einer entsprechenden Planungsdokumentation
durch qualifizierte Fachleute hergeleitet und bis zum Zeitpunkt des Baubeginns dokumentiert sein.

A.5.2.4.4 Abwarmenutzung

Aus dem Verdichtungsprozess eines industriellen Druckluftkompressors muss eine Energiemenge,
welche fast 100 % der Antriebsenergiemenge entspricht, in Form von Warme abgefiihrt werden. Ein
grofier Teil (bis zu 95 %) dieser thermischen Energie kann auf einem Temperaturniveau bis zu 80 °C
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als Nutzwirme verwendet werden. Die Warmeenergie, die bei der Erzeugung der Druckluft entsteht,
sollte daher bei der Neuplanung einer Anlage berticksichtigt werden.

Es ist Stand der Technik, einen grofien Teil dieser thermischen Energie auf einem Temperaturniveau
von 50 °C - 75 °C fiir Heizzwecke zu verwenden.

Exkurs: Exergetische Bilanzierung von Drucklufterzeugungssystemen

Die Exergie, also das theoretische Energiepotenzial der Druckluft zur Umwandlung in mechanische
Arbeit, liegt je nach Systemdruck und Randbedingungen bei den meisten industriellen Anwendungen
bei ca. 25 % - 45 % der urspriinglich aufgewendeten Elektroenergie fiir die Anlagen zur
Drucklufterzeugung und -Aufbereitung. Bei herkémmlichen pneumatischen Anwendungen wie z. B.
Druckluftschraubern wird wiederum nur ein Teil dieses Energiepotenzials tatsachlich als mechanische
Antriebsleistung wirksam.

Abbildung A.5-5 zeigt typische Exergiebilanzen einer Druckluftanlage, berechnet aus einem konkreten
Anwendungsbeispiel. Qualitativ sind alle technischen Anwendungen mit dieser Darstellung
vergleichbar, es konnen sich allerdings erheblich andere quantitative Verhaltnisse ergeben.

Das rechte Diagramm verdeutlicht auflerdem das Potenzial der Warmenutzung unter Beachtung des
Warmeenergieinhaltes der angesaugten Umgebungsluft. Die nutzbare Rest-Exergie der komprimierten
Druckluft kdnnte theoretisch wieder in mechanische Energie umgewandelt werden. Die tatsachliche
Ausnutzung des Exergiepotenziales ist sehr stark von den Randbedingungen der Anwendung
abhangig, wie beispielhaft in Abbildung A.5-6 veranschaulicht wird.

Abbildung A.5-5: Exergieflussdiagramme (Links ohne und rechts mit Warmeriickgewinnung) fiir ein
Anwendungsbeispiel einer industriellen Druckluftanlage (nach (48))
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Abbildung A.5-6: Exergieverluste in einer beispielhaften herkdmmlichen pneumatischen Anwendung,
Fortfiihrung aus Abbildung A.5-5
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Systeme fiir die Abwarmenutzung sind fiir die meisten Kompressoren am Markt als Sonderzubehor
verfligbar, entweder integriert in die Kompressoreinheit oder als eine externe Losung. Auch ein
bestehendes Druckluftsystem kann oft zu wirtschaftlich interessanten Konditionen nachgeriistet
werden.

Voraussetzung fiir die Installation einer Abwirmenutzung ist jedoch, dass fiir die erfasste Warme auch
Wairmeabnehmer bzw. Warmesenken zur Verfiigung stehen, bei denen durch die Einbindung der
Abwarme aus der Drucklufterzeugung andere Endenergiemengen substituiert werden.

Daher ist eine rechtzeitige Priifung und planerische Beriicksichtigung der Abwarmenutzung im
Rahmen der Vorhabensentwicklung erforderlich. Qualitativ sollte dies bereits zum Zeitpunkt der
Vorplanung erfolgen und als Information den Genehmigungsantragsunterlagen beigefiigt werden.

Die konkrete planerische Ausfiihrung durch qualifizierte Fachleute ist meist erst im Rahmen der
Detailplanung nach dem Zeitpunkt der Vorhabensgenehmigung maéglich und sollte dementsprechend
als Dokumentation zum Zeitpunkt des Baubeginns vorliegen.

A.5.2.5 Betrieb von Druckluftanlagen

Uber die Lebensdauer einer Druckluftanlage entfallen je nach jahrlichen Betriebsstunden 70 - 90 %
der Kosten auf die fiir den Antrieb der Kompressoren und den Betrieb der Aufbereitungssysteme
benotigte Energie, meist Elektroenergie. Die Investitionskosten und die Instandhaltungskosten haben
nur einen Anteil von bis zu 20 % bzw. bis zu 15 % (49). Typische Kostenrelationen zeigt die Abbildung
A5-7.
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Abbildung A.5-7: Aufteilung der Druckluftkosten in Abhangigkeit von Betriebsstunden

Aufteilung der Druckluftkosten nach Betriebsstunden in %
Basis: 5 Cent/kWh; Abschreibung 5 Jahre; Zinsen 5 %
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Quelle: (50)

Deshalb ist sowohl aus 6konomischen Griinden als auch im Sinne des Energieeffizienzgebotes eine
optimale Betriebsfiithrung von Druckluftanlagen sicherzustellen, hierzu gehéren

» Schulung der fiir das Druckluftsystem zustiandigen Mitarbeiter,

» Sicherstellung der erforderlichen Wartungs-, Inspektions- und Instandhaltungsmafinahmen incl.
einer regelmafdigen Leckagepriifung,

» Monitoring der betriebs- und energieverbrauchsrelevanten Parameter.

In einem ungewarteten bzw. nicht ausreichend gewarteten Druckluftsystem konnen sich im Laufe der
Zeit erhebliche energetische Verluste entwickeln. Regelmafdig zu wartende Komponenten sind:

Kompressor,

Trockner,

Filter,

Kiihlsystem,

Ol-Abscheidepatrone,
Kondensatableiter,

Ol-Wassertrenner,

Verteilsystem,

Druckluft-Werkzeuge /Endverbraucher.

VVVVVYVYYVYYVYY

Stand der Technik zumindest bei gréfieren Druckluftsystemen mit hohen Benutzungsstundenzahlen
ist eine kontinuierliche Daten- und Zustandserfassung der wesentlichen Systemkomponenten,
einschliefdlich Energieverbrauchsdaten und Druckluftmengenmessung zumindest der
Drucklufterzeugung. Somit konnen Fehler und Abweichungen von Betriebsparametern schneller und
besser identifiziert werden. Langfristig ist mit diesem Daten- und Informationsaustausch eine
bedarfsabhéingige Wartung moglich.
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A.5.3 Anlagen

A.5.3.1 Beispiel fiir eine Auflistung von Druckluftverbrauchern als Grundlage der Systemauslegung

Unternehmen Liste der wesentlichen Druckluftverbraucher fBedarfsanalyse Druckluft
Abteilung Name Projekt/Antrag Datum
Mame Betriebs- Lu'H:uer.- T Betriebs- 'ETIE“:_hZEI- Summe Verd [lessony Partikel- Feuchte- filgehalt hltl_:-lr_ Gesonderte
Ifd. Verbrauchs- et Anzahl |druck Soll —E ?.u‘ftverhfr. stunden thgheits- brauchin |5°E" klasse *) klasse *) Klasse ‘) natn:e Verbrauchs-  |Bemerkungen
| ctellafGerse | MErTEller inbar(g) | mm/min (nmene ey (R B e Bede e laeio) (nes) "™ |messune
je Gerit Gerdt ) [m?/min] bar?
4] [t]
4] [t]
1) [t]
4] [t]
4] ]
o [t]
1) [t]
4] [t]
4] [t]
1) [t]
4] [t]
1) ]
Summe: 4]
Anteil am Gesamtverbrauch: 0%

1 &ngabe alz Mormalvalumenstram, bei Umgebungsbedingungen an der Ansaugstelle

| Bezogen auf mittleren Luftwerbrauch

" wenn mehrere Gerdte gleichen Typs, Anteil der bei bestimmungsgemifer Praduktion in Mennlastbetrieb arbeitenden Gerdte im Yerhiltniz 2ur Gesamtzahl der Gerdte
*|gemdR IS0 8573-1:2010
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A.6 Pumpensysteme
A.6.1 Einfilhrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Pumpensysteme

A.6.1.1 Anwendungsbereich von Pumpensystemen und einsatzbestimmende Eigenschaften

Pumpensysteme dienen der Forderung von fliissigen (flief3fahigen) Medien und sind in Industrie und
Gewerbe weit verbreitet. Es existieren sehr unterschiedliche Ausfiihrungsformen und
Grofdenordnungen in fast allen Branchen. Zu hdufigen Anwendungsaufgaben fiir Pumpen zihlen z. B.

» Forderung fliissiger Rohstoffe und Produkte,

Umwalzung von fliissigen Warmetragern,

Druckauflastung in hydraulischen Systemen,

Bereitstellung von Trink- und Brauchwasser,

Forderung von Abwasser und Gemischen aus Fliissigkeiten und Feststoffen.

vVvyyvyy

Pumpensysteme beanspruchen iiber 10 % (51) des weltweiten Strombedarfs. In bestimmten
Industriezweigen erreicht der Anteil des Verbrauchs der Pumpen am Gesamtenergieverbrauch sogar
tiber 30 % (51).

A.6.1.2 Quadlitative und quantitative Relevanz des Einsatzes von Pumpensystemen im Kontext des zu
priifenden Antragsgegenstandes

A.6.1.2.1 Abgrenzung zu anderen Priifaufgaben

Pumpensysteme lassen sich in allen industriellen Anwendungen finden. Bei einer
Bagatellschwellenpriifung ist zu beriicksichtigen, dass Pumpen u.a. im Bereich der
Querschnittstechnologien Heizung und Kiihlung eingesetzt werden und fiir diesen Bereich analog
einer Bagatellschwellenpriifung unterzogen werden. Die Relevanz des Einsatzes von Pumpensystemen
sollte also auf den Bereich von Pumpensystemen beschrankt werden, die nicht dem Bereich Heizung
und Kithlung zuzuordnen sind. Im weiter gefassten Sinne sind dies Pumpen, die fiir
verfahrenstechnische Aufgaben notwendig sind oder der Ver- oder Entsorgung von Medien dienen

(z. B. Wasser- oder Abwasserpumpen). Nachfolgend werden diese als ,Prozesspumpen” bezeichnet.

A.6.1.2.2 Bagatellschwellenpriifung

» Istder geplante Endenergieaufwand fiir den Betrieb von Prozesspumpen < 10.000 kWh/a = Ende
der Priifung (Bagatellschwelle)

Wenn EAntrieb‘ Prozesspumpen > 10.000 kWh/a: Weiter mit Kapit81 A.6.1.2.3.

oder
» Istdie geplante Nennleistung von Prozesspumpen (bezogen auf Endenergieeinsatz, also
Elektroenergie oder Kraftstoff): < 10 kW = Ende der Priifung (Bagatellschwelle)

Wenn PAntrieb' Prozesspumpen > 10 kW: WEiteI' mit Kapitel A.6.1.2.3.

Fiir wesentliche Anderungen vorhandener Anlagen beziehen sich die Bagatellschwellen auf die
Erhohung des Endenergieaufwandes bzw. die Erh6hung der installierten Leistung.

A.6.1.2.3 Systembetrachtung
Ein Pumpensystem besteht im engeren Sinne aus drei folgenden Komponenten:

» Antrieb (i. d. R ein Elektromotor),

87




Anhang zum Abschlussbericht: Aktualisierung der Daten des BVT-Merkblattes ,Energy Efficiency”

» Kraftiibertragungseinheit (Getriebe, Welle),
» Pumpe.

Die Leistungsanforderungen dieses Systemes (Férdermenge und Forderh6he im zeitlichen Verlauf)
werden sehr wesentlich von der Gestaltung des Rohrnetzes und dem Bedarfsprofil der versorgten
Verbraucher bestimmt. Eine weiter gefasste Begriffsdefinition eines Pumpensystems beriicksichtigt
folglich auch die Einfliisse des Rohrnetzes und der Verbraucher.

Definitionen und Begrifflichkeiten von Pumpensystemen sind u. a. in den Normen DIN EN ISO
17769:2012-11 - Teil 1 ,Fliissigkeitspumpen” (52) und Teil 2 ,Pumpenysteme” (53) beschrieben.

Die hochste Energieeffizienz kann nur dann erreicht werden, wenn das Pumpensystem inkl.
der Rohrleitungen als Gesamtheit betrachtet und optimiert wird. Eine isolierte Betrachtung
einzelner Systemkomponenten ist moglich, aber weniger zielfithrend.

Um eine dauerhaft energieeffiziente Betriebsweise von Pumpensystemen sicherzustellen, sind
folgende ,Bausteine” notwendig (Nennung in zeitlicher Abfolge):

» quantifizierte Analyse der Forderaufgabe,

qualifizierte Planung und Auslegung/Auswahl der Einzelkomponenten,
bedarfsgerechte Betriebsfithrung,

fachgerechte Instandhaltung.

vVyvyy

Die beiden erstgenannten Punkte erfordern besondere Fachkenntnisse, die in der Regel durch
Personal des Antragstellers nicht oder nicht vollstindig vorliegt. Insofern erfordert dies in der Regel
die Einbeziehung qualifizierter Fachplaner.

A.6.2 Angaben zu Pumpensystemen im Rahmen eines Antragsverfahrens

Zum Zeitpunkt der Erstellung von Genehmigungsantragsunterlagen verfiigt der Vorhabentriger haufig
noch nicht iiber Detaildaten zur Auslegung und Dimensionierung von Pumpen- und
Rohrleistungssystemen. In der Regel werden von den Vorhabentragern Detailplanungen und
Bestellvorginge, in deren Rahmen solche Daten rechnerisch ermittelt oder von Lieferanten
verbindlich angegeben werden, erst nach Erhalt von Genehmigungen begonnen. Daher ist es
zielfiihrender, dem Antragsteller angemessene Priif- und Dokumentationsauflagen zu erteilen, welche
bis zur Inbetriebnahme der Anlage zu erfillen sind. In der Regel sollten diese Auflagen durch den
sowieso durch den Vorhabentridger oder dessen Beauftrage durchzufiihrenden qualifizierten
Planungsprozess ohne signifikanten Mehraufwand erfiillbar sein.

Die Dokumentation eines qualifizierten Planungsprozesses fiir Pumpensysteme beinhaltet
insbesondere:

» Beschreibende Dokumentation (Vor- und Entwurfsplanung) mit Darstellung der Férderaufgabe
und ggf. wirtschaftlicher Bewertung technischer Alternativlésungen,

» Verfahrens- bzw. Rohrleitungs- und Instrumentierungs- (R&I) Flief3bilder, die den technologischen

Prozess, die Medienversorgung sowie die Gestaltung der Heizungs- und Kiihlsysteme abbilden,

Rohrleitungsisometrien,

Ergebnisse softwarebasierter Auslegungs- (z. B. Heiz- und Kiihlllastberechnungen,

Pumpenauswahl) und Druckverlustberechnungen,

Ergebnisse durchgefiihrter Lebenszykluskostenanalysen (LCC-Analysen),

Elektroenergieverbraucherlisten,

Datenblatter /Kennliniendarstellungen eingesetzter Pumpen,

Messstellenliste.

vy

vVvyyvyy
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In nachfolgenden Kapiteln werden das methodische Herangehen bei der Auslegung und
Dimensionierung sowie wesentliche Merkmale energieeffizienter Pumpensysteme beschrieben. Die
Darstellungen beziehen sich nur auf neu zu errichtende Pumpensysteme. Das methodische Vorgehen
bei der Analyse und Optimierung oder Erweiterung von Bestandsystemen ist im Abschlussbericht (54)
naher erlautert.

A.6.2.1 Férderaufgabe

Eine exakte Analyse der Forderaufgabe ist die wichtigste Voraussetzung fiir eine an die Anwendung
angepasste und energieeffiziente Pumpentechnik. Wesentliche Kriterien zur Beschreibung der
Forderaufgabe sind:

» zu fordernder maximaler Volumenstrom,

» zuiiberwindende geoditische Hohe bzw. Druckdifferenz (maximaler Systemdruck ausgangsseitig
/minimaler Systemdruck eingangsseitig),

zu iiberwindende Transportentfernung (Lange der Rohrleitungen),

Eigenschaften des zu fordernden Mediums (z. B. Scherempfindlichkeit, Viskositdt, Abrasivitat bei
Feststoffanteilen, Temperaturbereich, chemische Aggressivitit, Gefahrstoffeigenschaften),
Lastprofil (konstant/variabel), Anforderungen an die Regelbarkeit,

Betriebsstundenzahl,

Dichtheits- und Hygieneanforderungen,

Verfiigbarkeitsanforderungen,

Aufstellbereich/Zugdnglichkeit von Systemkomponenten flir Wartung/Instandhaltung.

vy
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A.6.2.2 Rohrleitungssystem

Das Rohrleitungssystem dient in erster Linie zur Uberbriickung von Distanzen zwischen den
verfahrenstechnischen Systemkomponenten (z. B. Behalter, Reaktoren, Warmeiibertrager o. 4.).
Anhand der identifizierten Forderaufgabe (vgl. Kapitel A.6.2.1) sind die damit verbundenen Driicke
und Volumenstrome als Eingangsgrofien zur Auslegung der Rohrleitungen und der
Systemkomponenten (Armaturen, Filter, Regeleinrichtungen etc.) definiert.

Mit einem Pumpensystem wird einer Fliissigkeit Energie zugefiihrt, um diese entweder auf eine
bestimmte Hohe zu transportieren, deren Druck und/oder Flief3geschwindigkeit zu erhéhen. Die
Druckerhohung durch die Pumpe muss folglich bestehende Hohen- oder Druckdifferenzen (statischer
Anteil) und zusatzlich stromungsbedingte Druckverluste (dynamischer Anteil) bis zum Zielpunkt der
Forderung iiberwinden:

» Der statische Anteil ist vom Foérderstrom unabhingig und beschreibt den geodatischen
Hohenunterschied und/oder die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austrittspunkt des
betrachteten Systems.

» Der dynamische Anteil steigt mit wachsendem Forderstrom quadratisch an und wird durch
folgende Druckverluste beeinflusst:

e Einzeldruckverluste (Widerstand beim Durchstromen von Formstiicken wie Rohrkriimmern,
Abzweigungen und Einbauten wie Armaturen, Flanschen oder Ventilen),

e streckenabhdngige Druckverluste (auftretende Reibung zwischen dem strémenden Fluid und
der Rohrinnenwand).

Die Druckverluste durch Reibung sind abhangig vom Stréomungsverhalten und den Eigenschaften
der transportierten Fliissigkeit sowie der Oberflachenbeschaffenheit (Rauheit) der
Rohrinnenwand.
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Die oben beschriebenen Zusammenhéange finden Ihre Darstellung als ,Anlagenkennlinie” in Durchfluss
(Q) - Forderhohen (Druck) (H) - Diagrammen (Beispiel in Abbildung A.6-1). Druckdifferenzen werden
hierbei praxisiiblich als Hohendifferenzen H ausgewiesen, die sich unter Beriicksichtigung der Dichte
des Fordermediums und der Erdbeschleunigung ergeben.

Abbildung A.6-1: Beispielhafte Anlagenkennlinien im Q/H-Diagramm, erganzt
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Quelle: (55)

Rohrleitungssysteme sind wie folgt grundsatzlich zu unterscheiden:

» Offene Systeme haben meist die Aufgabe der Férderung des Mediums zu einem bestimmten
Zielpunkt, wie z. B. bei Wasserversorgungsanlagen, Bewdsserungssystemen und industriellen
Prozessanlagen. In solchen Systemen muss die Pumpe die statische Férderh6he bewaltigen und
die Reibungsverluste in Rohren und Bauteilen iiberwinden.

» Geschlossene Systeme sind in den meisten Fillen Kreislauf- bzw. Umwalzsysteme, in denen das
umlaufende Medium als Warmetrager fungiert, wie beispielsweise in Heizsystemen oder
Kiihlsystemen. In diesen Fillen muss die Pumpe ausschlieRlich dynamische Verluste im System
iiberwinden.

Eine Druckverlustberechnung als Bestandteil einer qualifizierten Planung ist ein Merkmal bester
verfiigbarer Technik.

Zur Reduzierung der zum Fliissigkeittransport erforderlichen mechanischen Arbeit sind folgende
Planungsgrundsatze zu beriicksichtigen:

» Minimierung von Rohrleitungslangen,

» Beschrankung von Einbauteilen, Armaturen oder Drosseleinrichtungen auf ein notwendiges
Mimimum,

» Vermeidung unnoétiger Querschnittsanderungen, Vereinigungen und Verzweigungen
(z. B. T-Stiicke) sowie Uberfliissigen Biegungen,

» Auswahl eines angepassten Rohrquerschnitts,

» Minimierung der Oberflachenrauheit der Rohrinnenwand.

Eine Besonderheit bei vermaschten Rohrnetzen, wie diese z.B. im Bereich der Heizung, Klimatisierung
und Kiihlung Anwendung finden ist die Tatsache, dass sich eine Uber- oder Unterversorgung von

Verbraucher und Strangabschnitten einstellen kann, wenn sich ungeregelte Druckverhaltnisse im

90




Anhang zum Abschlussbericht: Aktualisierung der Daten des BVT-Merkblattes ,Energy Efficiency”

System einstellen. Um eine Unterversorgung von Leitungsabschnitten, die weit entfernt von der
Umwalzpumpe liegen, muss bei einem hydraulisch nicht abgeglichenen System die
Pumpenleistung/die Druckdifferenz erhoht werden. Dies fiihrt zu eine erhéhten Energieverbrauch der
Pumpe sowie haufig Gerduschproblemen in der Anlage. Die beschriebenen Probleme kdnnen
vermieden werden, wenn bereits bei der Rohrnetzplanung/-berechnung Durchflussbegrenzer (z. B.
voreinstellbare Thermostatventile, Differenzdruckregler etc.) vorgesehen und dimensioniert werden.
Die Durchfiithrung eines hydraulischen Abgleichs ist normativ geregelt. Eine umfassende Ubersicht
hierzu gibt das VDMA-Einheitsblatt 24199 (56). Darin wird weiterhin auf die folgenden Regelwerke
verwiesen: DIN EN 14336 (57), DIN V 4701-10 (58), DIN 18380 (59). Die normgerechte Umsetzung
des hydraulischen Abgleichs in entsprechenden Rohrleitungssystemen ldsst sich durch Vorlage
entsprechender Auslegungberechnungen und Inbetriebnahme-/Abnahmeprotokolle dokumentieren.

A.6.2.3 Pumpe

Pumpen werden entsprechend ihres Funktionsprinzips, die Antriebsenergie an die Fliissigkeit zu
libertragen und diese in eine gerichtete Bewegung zu versetzen, in zwei Hauptgruppen eingeteilt:

» Stromungspumpen,
» Verdriangerpumpen.

Die beiden Hauptgruppen untergliedern sich wiederum nach konstruktiven Merkmalen. Abbildung
A.6-2 zeigt eine vereinfachte Ubersicht iiber die Klassifizierung der am hiufigsten im industriellen
Bereich eingesetzten Pumpentypen. Sie bildet jedoch nicht die Gesamtheit aller am Markt verfiigbaren
Typen ab.

Abbildung A.6-2: Klassifizierung von Stromungs- und Verdrangerpumpen
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pumpen pumpen
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Quelle: (60)

Fir hohe Forder- bzw. Umwalzleistungen mit entsprechend hohem Bedarf an Antriebsenergie werden
im industriellen Anwendungsbereich vor allem Kreisel- und Verdrangerpumpen eingesetzt.
Nachfolgend werden einige wichtige Auslegungsmerkmale fiir diese Bauformen beschrieben.

Kreiselpumpen

Kreiselpumpen arbeiten auf der Grundlage von Laufrddern, die innerhalb der Fliissigkeit rotieren, um
auf die Fliissigkeit eine Kraft auszuiiben und diese entsprechend zu beschleunigen. Hauptmerkmal
dieser Pumpen ist ein durchgangiger freier Strémungsquerschnitt. Deshalb kénnen diese Pumpen
Fliissigkeiten ohne zuséatzliche Systemausriistungen nicht selbst ansaugen. Wesentliche Vorteile von
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Kreiselpumpen sind die einfache und kompakte Bauweise, das stetige Forderverhalten und die relativ
hohe Drehzahl, die einen Direktantrieb durch einen Norm-Elektromotor gestattet. Die wichtigsten
Einsatzbereiche von Kreiselpumpen sind der Wasser- bzw. Abwasserbereich, die chemische Industrie
sowie Raffinerieanwendungen (61). Die Einteilung der Kreiselpumpen erfolgt nach mehreren
Kriterien. Dabei spielen Laufradform, Antrieb, Gehduseaufbau, Stufenzahl und das zu beférdernde
Medium eine Rolle. Je nach geforderter Forderh6he bzw. -menge werden ein- oder mehrstufige
Pumpensysteme verwendet, wie nachfolgende Abbildung A.6-3 zeigt.

Abbildung A.6-3: Typische Betriebsbereiche der Bauarten von Kreiselpumpen
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Quelle: (62)

Um Kreiselpumpen herstellerungabhdngig moglichst vielseitig einsatzbar zu gestalten, wurden
einheitliche Standards fiir Wasser- und Chemienormpumpen geschaffen:

» EN 733 (63): Kreiselpumpen mit axialem Fliissigkeitseintritt mit einem Nenndruck von 10 bar
(,Wassernormpumpen®),

» DIN EN ISO 2858:2011-12 (64): Kreiselpumpen mit axialem Fliissigkeitseintritt mit einem
Nenndruck von 16 bar (,,Chemienormpumpen*).

Verdrangerpumpen

Verdrangerpumpen fordern das Medium in einem in sich geschlossenen Volumen. Dabei wird durch
Trennelemente wie Ventile, Klappen oder Dichtungen der Zeitpunkt des Ein- und Austritts des
Fordermediums so gesteuert, dass durch das wechselweise Ansaugen und Verdrangen ein
Forderstrom erzeugt wird. Es wird zwischen fester (Konstantpumpe) und einstellbarer
Volumenverdrangung (Verstellpumpe) unterschieden. Je nach Bewegung gibt es Konstruktionen mit
oszillierenden oder rotierenden Verdrangungskoérpern. Typische Anwendungsgebiete von
Verdriangerpumpen im industriellen Bereich sind Anlagen mit Bedarf an Druckwasser und -6l
(Presspumpe) in der chemischen Industrie (z. B. Dosierpumpe) und in kleineren bis mittleren
Industrieanlagen (65) sowie Forderung hoch- und héherviskoser Medien.
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Einem grof3en Spektrum moéglicher Forderaufgaben fiir Pumpen steht eine grofse Vielfalt an Bautypen
und -formen sowie Leistungsgrofien gegeniiber, so dass dem Auswahlprozess fiir die am besten
geeignete technische Losung und Dimensionierung eine grofe Bedeutung zukommt. Dabei spielt das
Kriterium der Energieeffizienz eine wesentliche Rolle, ist jedoch nicht allein entscheidend. In der
nachfolgende Tabelle A.6-1 ist die Eignung von Kreiselpumpen und beispielhafter Verdrangerpumpen
in Bezug auf einige technisch wichtige Auswahlkriterien dargestellt. Diese Darstellung deckt nicht das
gesamte Kriterien- und Bauformenspektrum ab, verdeutlicht aber die Notwendigkeit eines
sorgfaltigen und dokumentierten Planungsprozesses, um die beste geeignete Techniken fiir definierte
Forderaufgabe zu identifizieren. Effizienzkriterien (Pumpen- und Gesamtwirkungsgrade,
Kennlinienverldufe) sind in dieser Aufstellung nicht enthalten, da sich entsprechende Angaben nicht
pauschalisiert darstellen lassen.

Tabelle A.6-1: Eignungsbereiche gebrauchlicher Pumpentypen, erganzt
Kreiselpumpe Verdrangerpumpen
Auswahlkriterium Drehkolben- Kreiskolben- Zahnrad- Schlauch-
pumpe pumpe pumpe pumpe
Niedrigviskose Medien
Hochviskose Medien X
Niedrige Pulsation und Vibration X X
VerschleiR & Ersatzteilhaltung X X
Abmessungen
Selbstansaugend X
Trockenlaufempfindlichkeit X
Férderdruck (iiber 16 bar) X X X
Drehrichtungsunabhangig X
Investitionskosten X X
Quelle: (66)

Eine eindeutige Zuordnung einzelner Pumpentypen und -bauarten zu speziellen
Anwendungsaufgaben ist auf Grund Vielfalt und Komplexitit der Anwendungsfalle nicht moglich.
Grundsatzlich sollte jedoch die Auswahl der Pumpe so erfolgen, dass diese moglichst nahe an deren
Wirkungsgrad-Bestpunkt betrieben werden kann.

Dieses Grundprinzip wird im Folgenden am Beispiel der Kennlinien von Kreiselpumpen verdeutlicht
(siehe Abbildung A.6-4). Im Q/H-Diagramm rot dargestellt ist eine beispielhafte Anlagenkennlinie
(vergleiche Abbildung A.6-1 mit zugehoriger Beschreibung).
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Abbildung A.6-4: Typische Kennlinien einer Kreiselpumpe. Férderhéhe, Leistungsaufnahme, Wirkungsgrad
und NPSH (Haltedruckhdhe) werden als Funktion des Forderstroms dargestellt
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Quelle: (62)

Wie Abbildung A.6-4 zeigt, weist jede Kreiselpumpe einen Punkt der Wirkungsgradkurve als
Maximalpunkt aus. Dieser Punkt des besten Wirkungsgrads trifft nur auf eine bestimmte Férderhéhe
und einen dazugehorigen Forderstrom zu. In der Praxis miissen Pumpen meist einen grofderen
Parameterbereich (Férderhohe/Forderstrom) abdecken, was bestimmte Kompromisse bei der
Auswahl und Dimensionierung erfordert. Daher ist es zweckmaf3ig, sich an typischen
Betriebsbereichen fiir bestimmte Bauformen (siehe Abbildung A.6-3) zu orientieren. Der
Betriebsbereich einer Pumpe ist vornehmlich durch den Wirkungsgradabfall begrenzt. Abhdngig vom
Verlauf der Wirkungsgradkurve ist in vielen Fillen ein Betrieb der Pumpe zwischen 70 % (Teillast)
und 120 % (Uberlast) des Auslegungsforderstroms sinnvoll.

Das Forderverhalten von Pumpen (dargestellt als Pumpenkennlinie im G/H-Diagramm) ist stark
bauartabhéangig. Bei Verdrangerpumpen hangt der Férderstrom hauptsachlich von der Drehzahl ab. Er
nimmt bei steigendem Gegendruck nur um so viel ab, wie sich die Drehzahl des Pumpenantriebs
aufgrund des hoheren Drehmoments reduziert (67). Bei Stromungspumpen (Kreiselpumpen)
hingegen ist der Forderstrom neben der Drehzahl auch stark von der Férderh6he abhangig. Dabei sind
die in der Pumpe erzeugte Druckerh6hung und der durch die Pumpe flief3ende Férderstrom
voneinander abhangig. Die maximale Forderhohe (auch Nullférderhohe) entsteht, wenn die Pumpe
gegen ein geschlossenes Ventil arbeitet. In diesem Punkt entsteht der maximale Pumpendruck. Durch
Offnen des Ventils steigt der Volumenstrom bei abnehmendem Druck (68).
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Im Hinblick auf die energieeffiziente Gestaltung von Pumpen gelten tiber die europaische
Rahmengesetzgebung der Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG (69) fiir die am hiufigsten eingesetzten
Pumpentypen bereits konkrete Anforderungen, die liber zwei getrennte EU-Richtlinien formuliert
sind:

Verordnung (EU) Nr. 547/2012 (70): Anforderungen an Wasserpumpen

Die Verordnung definiert Anforderungen an die Gestaltung iiblicher Kreiselpumpen zur
Wasserforderung, die als Trockenlduferpumpen ausgestattet sind. Als Trockenlduferpumpe bezeichnet
man eine Pumpe mit abgedichteter Wellenverbindung zwischen dem Laufrad im Pumpengehéduse und
dem Antriebsmotor, bei der der Antriebsmotor trocken bleibt (20). Der Mindest-Effizienz-Index (MEI)
setzt die Messergebnisse der jeweiligen Wasserpumpe in Relation zu dem energieeffizientesten
Produkt auf dem Markt (Stand 2010). Die Angaben zum MEI beziehen sich nach auf einen gemittelten
hydraulischen Wirkungsgrad f (nTeillast, nBEP und nUberlast) bei einer Medientemperatur zwischen -
10 und +120 °C.

» Pumpen missen seit 01.01.2015 einen MEI = 0,4 erreichen.
» Der unverbindliche Referenzwert fiir die beste auf dem Markt verfiigbare Technologie entspricht
einem MEI von = 0,70.

Neben den Produktdaten wie Baujahr, Art und Grofée des Produkts oder Herstellername und -ort der
Wasserpumpe, miissen u. a. folgende Informationen in der technischen Dokumentation bereitgestellt
werden:

» Mindesteffizienzindex (MEI) = [x,xx],

» Standardtext: ,Der Referenzwert MEI fiir Wasserpumpen mit dem besten Wirkungsgrad ist = 0,70
oder alternativ die Angabe ,Referenzwert MEI = 0,70,

» hydraulischer Pumpenwirkungsgrad (%) bei korrigiertem Laufraddurchmesser [xx,x], alternativ
Angaben [-,--],

» Leistungskurve, einschliefdlich Effizienzkennlinie der Pumpe.

In Bezug auf die Effizienz der elektrischen Antriebsmotoren dieser Trockenlauferpumpen gelten
separate Vorgaben, die im nachsten Abschnitt erlautert werden.

Verordnung (EG) Nr. 641/2009 (71); Anforderungen an Nasslidufer-Umwalzpumpen

Nasslaufer-Umwalzpumpes sind Pumpe, deren Laufrand direkt auf der Motorwelle sitzt und deren
Motor in das zu fordernde Medium eingetaucht ist. Fiir diese Pumpenbauart, die vornehmlich als
Umwalzpumpen in Heizungs- und Kiihlsystemen eingesetzt werden ist der Energie-Effizienz-Index
(EEI) als Bewertungsmaf3stab definiert. Der Energie-Effizienz-Index (EEI) ist eine dimensionslose
Kennzahl. Der EEI ist das Verhéltnis aus berechneter elektrischer Leistungsaufnahme einer
Referenzpumpe gleicher hydraulischer Leistung im Nennpunkt und der gewichteten elektrischen
Leistungsaufnahme der getesteten Pumpe fiir ein definiertes Lastprofil, welches mit einem
Skalierungsfaktor multipliziert wird. Dieser Skalisierungsfaktor soll gewdhrleisten, dass zum
Zeitpunkt seiner Festlegung nur 20 % der Umwalzpumpen eines bestimmten Pumpentyps einen EEI
< 0,20 aufweisen. Seit 01.01.2015 ist fiir Nasslauferpumpen ein EEI < 0,23 einzuhalten (Stand der
Technik). Pumpen mit dartiber hinausgehenden EEI sind als beste verfiigbare Technik zu verstehen.

A.6.2.4 Motor und Getriebe

Hinweis: Zu diesem Themenfeld liegt ein eigenstdndiges Kapitel , Elektromotorische Antriebe“ (A.4)
vor. Aus diesem Grund wird nachfolgend nur ein kurzer Uberblick tiber die wesentlichsten
Anforderungen gegeben. Detailinformationen sind dem Kapitel , Elektromotorische Antriebe“ zu
entnehmen.
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Ausgehend von einer an die konkrete Forderaufgabe angepassten Pumpendimensionierung ist bei
Pumpen mit separatem (nicht gerateintegriertem) Elektromotor ein leistungmafig passender
Elektromotor auszuwahlen, der in einem mdoglichst guten Wirkungsgradbereich betrieben werden
kann.

Mit den Verordnungen Nr. 640/2009 (38) und 4/2014 (72) der Europaischen Kommission
(Quellenangaben) wurden verbindliche Okodesign-Anforderungen fiir 2 - 6-polige, netzbetriebene
Asynchronmotoren (< 1.000 V) im Leistungsbereich zwischen 0,75 und 375 kW definiert. Nicht erfasst
sind Motoren entsprechend DIN VDE 5030-30-2:2019-02 (36), die nur mit Frequenzumrichter
betrieben werden kénnen (z. B. Permanentmagnet-Synchronmotoren oder Synchron-
Reluktanzmotoren) sowie 8-polige Asynchronmotoren. Stufenweise gelten u. a. folgende
Anforderungen:

» Ab 1.]Januar 2015 miissen Motoren mit einer Nennleistung zwischen 7,5 - 375 kW mindestens das
Effizienzniveau IE3 erreichen oder dem Energieeffizienzniveau IE2 entsprechen und mit einer
Drehzahlregelung ausgestattet sein.

» Ab 1.]Januar 2017 gelten die genannten Anforderungen auch fiir Motoren mit einer Nennleistung
zwischen 0,75 - 7,5 kW.

Beste verfiigbare Technik sind derzeit Motoren, die die Mindestanforderungen der Okodesign-
Richtlinie Nr. 640/2009 und Nr. 4/2014 iiberschreiten. Fiir ,klassische“ Drehstrom-
Asynchronmotoren sind zahlreiche Produkte mit der Effizienzklasse IE4 marktverfiigbar, fir
Permanentmagnet-Synchronmotoren oder Synchron-Reluktanzmotoren, die am
Frequenzumrichter betrieben werden miissen, sind Produkte mit dem Energieeffizienzniveau
IE4 und sogar IE5 bereits in einigen Leistungsbereichen marktverfiigbar.

Der Einsatz von Getrieben beschrankt sich bei Pumpensystemen auf Sonderanwendungen und wird
somit an dieser Stelle nicht gesondert beschrieben.

A.6.2.5 Steuerung und Regelung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir einen energieeffizienten Pumpenbetrieb ist eine an das
Bedarfsprofil (Lastprofil) angepasste Steuer- und Regelstrategie.

In nachfolgender Abbildung A.6-5 sind die wesentlichsten technischen Moglichkeiten zur Reduzierung
der Fordermenge einer Pumpe bei konstanter Anlagenkennlinie und deren Einfluss auf den
Energieverbrauch der Pumpe dargestellt. Beispielhaft ist hier die Reduzierung der Fordermenge um
ca. 20 % abgebildet. Die Effekte der Regelmechanismen sind als ,resultierende Pumpenkennlinie“
(Kombination aus Regelelement wie Bypass oder Drosselventil und Pumpe) im Q/H-Diagramm
aufgetragen. Soll eine Pumpe dauerhaft mit einer reduzierten Férdermenge und Férderhdhe betrieben
werden bzw. ist keine Pumpe lieferbar, die den geforderten Betriebspunkt exakt abdecken kann,
besteht auch die Moglichkeit, den Laufraddurchmesser durch Abdrehen zu verkleinern. Mit einem
geringen Wirkungsgradverlust kann hier eine deutliche Energieeinsparung erreicht werden.
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Abbildung A.6-5: Regelungsmethoden zur Reduzierung des Forderstroms von Pumpen im Vergleich
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Die Drehzahlregelung mittels Frequenzumrichter ist in den meisten Fallen die energieeffizienteste
Methode zur Anpassung des Betriebspunktes von Pumpen an variable Lastanforderungen (Durchfluss,
Druckdifferenz). Eine solche Losung bietet eine Vielzahl von Vorteilen (73):

» Bei Kreiselpumpen werden Volumenstrom und Druck kontinuierlich regelbar.

» Bei geschlossenen Systemen, etwa bei Umwalzpumpen gilt, dass sich der Betriebspunkt entlang
einer Linie eines weitgehend konstanten und sowie optimalen Wirkungsgrades bewegt.

» Dasich die hydraulische Leistung proportional zur dritten Potenz der Drehzahl verhalt, lassen sich

gerade bei Teillastbetrieb erhebliche Energieeinsparungen erreichen.

Die Kavitationsgefahr sinkt.

Der Anlauf erfolgt sanfter.

» Esistkeine Blindleistungskompensation erforderlich.

>
|

Zur Ermittlung der genauen Energieeinsparung bei Reduzierung der Pumpendrehzahl muss neben
dem hydraulischen Wirkungsgrad der Pumpe zudem der Wirkungsgrad des Frequenzumrichters und
des Motors beriicksichtigt werden. Verallgemeinernd lasst sich feststellen, dass sich ein
drehzahlvariabler Antrieb fast immer rentiert, wenn das Lastprofil iiber die Betriebszeit grofde
Unterschiede ausweist, der Anteil der Reibungsverluste hoch ist und eine stufenweise Regelung mit
parallelen Pumpen nicht machbar oder nicht wirtschaftlich ist (67).

97




Anhang zum Abschlussbericht: Aktualisierung der Daten des BVT-Merkblattes ,Energy Efficiency”

Sobald dufdere Einfliisse bestimmen, wann Pumpen zu- oder abgeschaltet werden, ist ein Schaltgerat
notwendig. Man unterscheidet dabei zwischen niveau-, uhrzeit-, temperatur- oder druckabhangigen
Schaltgeraten. Dariiber hinaus gibt es verschiedene Fehler- und Zustandsmeldemaglichkeiten, um
Pumpe und Steuerung jederzeit flexibel iiberpriifen zu kdnnen. Dabei ist eine messtechnisch
unterstiitzte elektronische Steuerung seit mehreren Jahren Stand der Technik. Anzeigen fiir
Pumpenstrom, Netzspannung und Netziiberwachung gehoren ebenso dazu wie Meldezubehdr in Form
von Blitzleuchten (74).

Gibt es dariiber hinaus auch noch analog gemessene dufdere Grofien, an denen sich die Regelung der
Pumpe orientieren soll, wird zusatzlich zur Pumpensteuerung ein elektronischer Frequenzumrichter
notwendig. Anwendung finden die folgenden Kombinationsmdglichkeiten von drehzahlgeregelten
Pumpen mit Regler und Sensoren zur Messung von Systemparametern:

» Proportionaldruck-Regelung,
Konstantdruck-Regelung,
Konstante Kennlinienregelung,
Konstanttemperatur-Regelung.

vvyy

Bei modernen Pumpen macht die selbstdndige Anpassung der Kennlinie an die Anlagenbedingungen
die manuelle Einstellung der Pumpe bei der Installation iiberfliissig. Verandern sich im laufenden
Betrieb die Anlagenbedingungen, berechnet die Pumpenelektronik die neue, ideale Kennlinie und den
energieeffizientesten Betriebspunkt. In Kombination mit der Forderstrom-Begrenzung werden nach
einem definierten Maximalwert die Férderstrome tiberwacht und begrenzt. Wird der Maximalwert
erreicht, wird die Kennlinie entsprechend verandert.

A.6.2.6 Wartung und Instandhaltung

Um eine dauerhaft optimale Leistung und Energieeffizienz zu erreichen, miissen Pumpensysteme
tiberwacht und in einem guten Zustand gehalten werden. Die Instandhaltung von Pumpensystemen
soll systematisch und vorausschauend erfolgen Hierzu sind die Anlagenkomponenten bereits im
Angebotsstadium entsprechend zu spezifizieren und die fiir die Instandhaltungsplanung notwendigen
Daten vom Hersteller/Lieferanten abzufragen (67). Die Instandhaltung beschreibt dabei die
Kombination aus:

» Wartung: Bewahrung des Sollzustandes,

Inspektion: Feststellung und Beurteilung des Istzustandes,
Instandsetzung: Wiederherstellung des Sollzustandes,
Verbesserung: Beseitigung von strukturellen Schwachstellen.

vVyvyy

Wartung & Inspektion

Zur regelmafiigen Wartung zahlt die dufiere Pflege der Pumpen und Aggregate sowie die Wartung der
Lager und Wellendichtungen. Die notwendigen Angaben zur Art und Umfang von Wartungsarbeiten
konnen aus den jeweiligen Betriebsanleitungen der Systemkomponenten entnommen oder aus den
Ergebnissen relevanter Analyse-, Mess- und Inspektionsarbeiten bei bestehenden Anlagen abgeleitet
werden. Unter Inspektion versteht man wiederum Mafinahmen zur Feststellung und Beurteilung des
[stzustands der Pumpe. Wichtig fiir die Beurteilung des Istzustands ist die Kenntnis des Sollzustands.
Dazu sollten nach Auslieferung bzw. erfolgreichen Grundiiberholung Referenzwerte aufgenommen
und systematisch dokumentiert werden (67). Als Beispiel miissen durch das Betriebspersonal bei der
Inspektion folgende Punkte regelmaflig gepriift werden:

» Uberpriifen der Laufruhe von Pumpe und Antriebsmaschine,
» Kontrolle der Motorleistung unter Beriicksichtigung der Stromaufnahme,
» Kontrolle der Kupplungsausrichtung,
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» Uberpriifen der elastischen Ubertragungselemente auf Verschleif} (z. B. an Kupplungsscheibe, -

bolzen und -paketen),
» Dichtheit von Lager- und Wellendichtungen sowie Flanschverbindungen.

Bei Vernachldssigung der Wartungsarbeiten ist mit erheblichen Instandhaltungskosten zum Beispiel
durch iibermafdige Abnutzung von Lagern oder Kavitation der Pumpen zu rechnen.

Instandsetzung & Verbesserung

Ziel der Mafdnahmen der Instandsetzung (auch Reparatur) ist es, die planmafdige Funktionsfahigkeit
bzw. den Soll-Zustand einer Anlage oder Maschine wiederherzustellen. Werden bei diesem Vorgang
Schwachstellen beseitigt, um die Funktionssicherheit zu erhéhen, ist dies laut DIN 31051 eine

Verbesserung. Diese zahlt man zu den Instandhaltungsmafinahmen, wenn dadurch die Funktion der

Pumpe nicht verandert wird (67).

A.6.2.7 Lebenszykluskosten von Pumpensystemen

Betrachtet man die Gesamtkosten des Betriebs eines Pumpensystems iiber dessen Lebensdauer
(Nutzungsdauer) bilden Energiekosten in der Regel den grofdten Anteil. Nachfolgende Abbildung A.6-6

zeigt eine solche Kostenverteilung fiir eine beispielhafte Kreiselpumpe.

Abbildung A.6-6: Kostenverteilung einer beispielhaften Kreiselpumpe Uber deren gesamten Lebenszyklus
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Quelle: (75)

Aus oben genanntem Grund ist es sinnvoll, bei Investitionsentscheidungen eine Abwagung zwischen
kostenintensiveren aber energieeffizienteren oder preiswerteren Standard-Pumpensystemen zu
treffen. Flir diesen Fall eignet sich das vom Konsortionum Hydraulic Institute, Europump und dem US
Department of Energy’s Office of Industrial Technologies (OIT) entwickelte Methodik ,Pump Life Cycle
Costs” (76) mit dem die sogenannten Lebenszykluskosten (LCC, Life Cycle Costs) von
Pumpensystemen ermittelt und technologische Alternativen miteinander verglichen werden kénnen.
Die Lebenszykluskosten eines Pumpensystemes lassen sich wie folgt berechnen:

Formel A.6-1

LCC=Ci+Cipy +C,+C, +C, + C5 + Cpppyy + Cy

Legende:
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LCC Lebenszykluskosten

Cic Anschaffungskosten (Einkaufskosten von Inbetriebnahme, Planungskosten, Kosten der
Qualifizierungsmalnahmen fiir das Personal etc.)

Cin Installationskosten (Kosten fiir Einrichtung und Inbetriebnahme)

Ce Energiekosten (Produkt aus Energieverbrauch und dem Energiepreis)

Co Betriebskosten (Uberwachung und Diagnose)

Cm Instandhaltungskosten (Wartungsarbeiten sowie vorbeugende und korrektive Instandsetzung)
Cs Produktionsausfallkosten (Kosten in Folge von Ausfallzeiten und Produktionsverlust)

Cenv  Umweltkosten (Entsorgungskosten von Hilfsstoffen, auszutauschenden Bauteilen und ggf. von nicht
verkaufbaren Produkten bei Fehlproduktion)

Cd AuRerbetriebnahmekosten (Kosten fiir Stilllegung und Entsorgung) (77)

Anhand der dargestellten Methodik wird es Betreibern entsprechender Systeme maglich, die
Vorteilhaftigkeit energieeffizienter Technologien zu bewerten. Auslegungssoftware von
unterschiedlicher Pumpenhersteller ist bereits mit Programmbausteinen fiir LCC-Analyse ausgestattet
und ermoglicht eine vereinfachte Lebenszyklusbewertung unterschiedlicher Produkte dieser
Hersteller.
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A.7 Industrielle Lufttechnik
A.7.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Industrielle Lufttechnik

A.7.1.1 Anwendungsbereich und einsatzbestimmende Eigenschaften

Als industrielle Lufttechnik, oft auch als Prozesslufttechnik bezeichnet, werden in diesem Merkblatt
technische Anlagen zur Konditionierung und zum Transport von Luft und Luft-Stoff-Gemischen
verstanden. Diese Systeme sind in der Industrie und im Gewerbe weit verbreitet und kommen
aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen Ausfiihrungsformen und Gréf3enordnungen in fast allen
Branchen zum Einsatz.

Hauptaufgaben prozesslufttechnischer Anlagen sind:

» Umwalzen und Verteilen von Luftstromen fiir prozesstechnische Zwecke,
» Absaugen von Emissionen aus Arbeitsstitten und Prozessanlagen,
» Transport von Feststoffen.

Hinweise zur begrifflichen und inhaltlichen Abgrenzung des Themengebietes:

Fiir Systeme, die zur Schaffung eines definierten Raumklimas in Arbeitsstitten bestimmt sind und
insofern eine Kombination der Querschnittstechnologien Beheizung, Feuchteregelung, Be- und
Entliiftung, ggf. in Verbindung mit Filterung darstellen, wird an dieser Stelle auf das gesonderte
Kapitel Raumlufttechnische Systeme verwiesen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf die mit prozesstechnischen Aufgaben
verbundenen lufttechnischen Systeme sowie iibergreifende Aspekte der Energieeffizienz bei der
Forderung kompressibler gasformiger Medien. Da in der weitaus iiberwiegenden Zahl der
Anwendungsfille Luft atmosphéarischen Ursprungs den Hauptbestandteil der zu fordernden Volumina
ausmacht, wird in der weiteren Darstellung stets der Begriff , Luft als Synonym fiir alle fiir solche
Forderaufgaben in Frage kommenden gasformigen Medien verwendet.

Der Energieverbrauch einer lufttechnischen Anlage hiangt im Wesentlichen von der transportierten
Luftmenge, den Druckverlusten im gesamten Fordersystem, der Dichtheit des luftfiihrenden Systems
und der Effizienz des Energieeintrags zur Férderung der Luft im Liftungsgerat ab. Sofern die
Enthalpie der Luft genutzt wird, um Warmeenergie zu transportieren, muss der Bilanzkreis zur
Bewertung der Energieeffizienz solcher Systeme ggf. auf die entsprechenden Bereiche der Warmezu-
und -abfiihrung erweitert werden.

A.7.1.2 Quadlitative und quantitative Relevanz von lufttechnischen Anlagen im Kontext des zu priifenden
Antragsgegenstandes

A.7.1.2.1 Abgrenzung zu anderen Prifaufgaben

Die Aufgaben lufttechnischer Anlagen stehen oft im Zusammenhang mit immissionsschutzfachlichen
oder arbeitsschutzfachlichen Belangen, wenn es um die Erfassung, den Transport, die Riickhaltung
bzw. Ableitung von luftgetragenen Gefahrstoffen geht. Die vollumfangliche Zweckerfiillung der Anlage
fiir diese Belange wird im Weiteren als prioritdr zu beachtende Randbedingung vorausgesetzt, der sich
Belange der Energieeffizienz unter Umstanden nachrangig unterordnen miissen.

A.7.1.2.2 Bagatellschwellenpriifung

Eine spezielle Betrachtung von Energieeffizienzaspekten lufttechnischen Anlagen ist im Rahmen von
Genehmigungsverfahren in der Regel nicht erforderlich, wenn der voraussichtliche
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Elektroenergiebezug fiir die Summe der elektrischen Antriebe von lufttechnischen Anlagen
<10.000 kWh/a betragt.

Fiir wesentliche Anderungen vorhandener Anlagen beziehen sich die Bagatellschwellen auf die
Erhohung des Endenergieaufwandes bzw. die Erh6hung der installierten Leistung.

A.7.1.2.3 Systembetrachtung

Lufttechnische Systeme sind fiir viele industrielle Anlagen unbedingt erforderlich, damit sie gut
funktionieren. Wie Abbildung A.7-1 veranschaulicht, ist das Spektrum der Anwendungen und
Forderaufgaben sehr vielfaltig. Grundlegend wird unterschieden in

» Allgemeine Liiftung (in der Regel auf einen (Arbeits-)Raum als Ganzes bezogen), oft eher RLT-
Anlagen (siehe Kapitel A.8) zuzuordnen, ausgenommen Anwendungsfille, bei denen die
Einhaltung von Gefahrstoff-Grenzwerten primarer Aufgabenbestandteil ist,

» Spezifische Be- bzw. Entliiftung/Absaugung (arbeitsplatzbezogene gezielte Erfassung von
Emissionen von Gefahrstoffen und Warme aus kleinrdumigen Quellen zur Verhinderung einer
Ausbreitung im gesamten Arbeitsraum, Arbeitsschutz ist priméares Ziel),

» Prozessbeliiftung (Beliiftung innerhalb von verfahrenstechnischen Prozessen, primares Ziel ist
eine definierte Arbeitsatmosphére, um die Produktqualitit bzw. die Verfahrensbedingungen zu
sichern).

» Prozessluftversorgung (z. B. fiir pneumatische Férderung, Verbrennungsluft fiir Ofen, priméres
Ziel ist die Prozessfunktion selbst).

Abbildung A.7-1: Veranschaulichung der verschiedenen Aufgaben lufttechnischer Systeme

[

Allgemeine Luftung
Ziel ist die Behandlung
des gesamten
Arheitshereichs durch
die Erstellung von
einheitlichen
Umweltbedingungen

Spezifische
Beliiftung

hat einen Eintritt so
nahe wie moglich an der

Quelle der
Verschmutzung oder
Prozessbeliiftung b Wirme.

istin den Kern des Prozesses
integriert und wird zur
Entfernung von Verschmutzung,
Kiihlung der Machinen, zum
Umlauf von gekiihlter oder
erwarmter Luft, etc. benutzt.

Quelle: : (22 S. 238)
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir bestmogliche ist die sachgerechte Formulierung der
Aufgabenstellung fiir das Liiftungssystem. Nur dann kénnen die technisch méglichen
Effizienzsteigerungen tatsachlich erreicht werden.

Vor einer Auslegung insbesondere spezifischer Liiftungssysteme sollte deshalb zunichst die Frage
betrachtet werden, ob sich die abzufiihrenden Emissionen durch ein geeignetes technisches Verfahren
generell vermeiden oder reduzieren lassen, was ggf. zum Entfall der lufttechnischen Aufgabe fiihren
konnte.

Die wesentlichen Bestandteile lufttechnischer Anlagen sind:

Luftférderung (Ventilator, Antrieb, Ubertragungssystem),

Luftfiihrung (Kanile, Wetterschutzgitter, Dachhauben etc.),

Luftverteilung (Zu-, Abluftgitter, Dralldurchlasse),

Luftregulierung (Volumenstromregler, Jalousieklappen) sowie Zusatzsysteme wie
Luftkonditionierung, (Be- und Entfeuchten, Heizen, Kiihlen),
Abluft-/Abgasreinigungssysteme (Filter, Wascher etc.),

Schallddmmsysteme,

Brandschutzsysteme,

Prozesslufttechnische Zusatzsysteme (Abrasionsschutz, Korrosionsschutz).

VVVVVVYYVYYVYY

Der Energieverbrauch einer lufttechnischen Anlage hdangt im Wesentlichen von der transportierten
Luftmenge, den Druckverlusten im gesamten Fordersystem, der Dichtheit des luftfiihrenden Systems
und der Effizienz des Energieeintrags zur Férderung der Luft im Liiftungsgerat ab. Sofern die
Enthalpie der Luft genutzt wird, um Warmeenergie zu transportieren, muss der Bilanzkreis zur
Bewertung der Energieeffizienz solcher Systeme ggf. auf die entsprechenden Bereiche der Warmezu-
und -abfiihrung erweitert werden.

Die Energieeffizienz einer lufttechnischen Anlage wird durch die Qualitit der Planung, der
Herstellungsprozesse der Komponenten, der Montageprozesse und der Betriebsfiihrung einschlief3lich
Wartung und Instandhaltung beeinflusst. Es ist sinnvoll, die letztgenannten Mafdnahmen in ein
Energiemanagementsystem einzubetten, in welchem eine regelméfige Uberpriifung des Systems
durch eine gute Datenbasis unterstiitzt wird.

A.7.2 Angaben zu lufttechnischen Anlagen im Rahmen eines Antragsverfahrens (bei Uberschreitung
Bagatellschwellen)

A.7.2.1 Dimensionierung des lufttechnischen Verteilsystems

Fiir eine energieeffiziente Auslegung muss zwingend eine Feinplanung des lufttechnischen
Verteilsystems erfolgen und entsprechend dokumentiert werden. Diese Planung schlief3t die
Bestimmung der Druckverluste der einzelnen Zu- und Abgange mit allen Einbauten und den
entsprechenden Regelungsstrategien ein. Ziel der Planung ist es, die Erfiillung der Férderaufgabe fiir
alle Betriebszustinde bei geringstmoglichem Druckverlust des Gesamtsystems sicherzustellen.

Zum Zeitpunkt der Erstellung von Genehmigungsantragsunterlagen hat der Vorhabenstrager in der
Regel noch keine Detailplanungen mit detaillierter Nutzwarme- und Heizlastberechnung durchgefiihrt.
Diese Planungsschritte werden normalerweise erst nach Erhalt von Genehmigungen begonnen. Daher
ist es zielfithrender, dem Antragsteller angemessene Priif- und Dokumentationsauflagen zu erteilen,
welche bis zur Inbetriebnahme der Anlage zu erfiillen sind. In der Regel sind diese Auflagen durch den
sowieso durch den Vorhabenstrager oder dessen Beauftrage durchzufiihrenden qualifizierten
Planungsprozess ohne signifikanten Mehraufwand erfiillbar.

Dem Stand der Technik entsprechen somit Planungen/Systemauslegungen, welche folgende
Grundsatze berticksichtigen:

103




Anhang zum Abschlussbericht: Aktualisierung der Daten des BVT-Merkblattes ,Energy Efficiency”

» Stromungsgeschwindigkeit im Kanal und Gerat gering halten, insbesondere dann, wenn keine
Gefahr von Ablagerungen besteht (partikelfreie Luft),

» Stromungsquerschnitte ausreichend dimensionieren, Bevorzugung kreisférmiger
Leitungsquerschnitte gegentiber rechteckigen

» Kanalfithrung moglichst gerade ausfiihren,

» Anzahl der Umlenkungen, Verzweigungen etc. auf ein Minimum reduzieren,

» erforderliche Umlenkungen, Verzweigungen, etc. stromungsgiinstig ausfiihren, d. h., Radien
moglichst grofd wahlen und die Lange flexibler Luftleitungen (Schlduche) minimieren,

» Stromungsabrisse und Wirbelbildungen durch konstruktive Mafdnahmen (z. B. Leitbleche)
vermeiden.

Beste verfiigbare Technik fiir die Planung aller komplexeren lufttechnischen Anlagen ist die
Bearbeitung durch qualifizierte Fachplaner in Verbindung mit der Anwendung entsprechender
Planungssoftware. Der Volumenstrom als maf3gebliche Einflussgrofier der Energieeffizienz ist
hinsichtlich Qualitit und Quantitidt nachvollziehbar zu ermitteln.

A.7.2.2 Dichtheit des Lufttechnischen Systems

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Energieeffizienz lufttechnischer Anlagen ist die Dichtheit der
luftfiihrenden Systemkomponenten, insbesondere der Luftleitungen/Kanale. Die auf diese
Falschluftmengen entfallende Forderleistung des Ventilators ist als Energieverlust zu bewerten. 10 %
Falschluft entsprechen ungefahr einem 33 % hoheren Energiebedarf fiir die Luftférderung (78).

Bereits in der Planung muss deshalb eine ausreichende Dichtheitsklasse z. B. nach DIN EN 16798-3
(79) festgelegt werden. Dichtheitsklasse C wird gemaf DIN EN 16798-3 als Standardwert fiir
Luftverteilungsanlagen empfohlen. Moglichst bereits in der Einbauphase soll vor Ort eine
Dichtheitspriifung nach DIN EN 12599 (80) durchgefiihrt werden.

Bei Ubergabe der Anlage vom Bauunternehmen an den Betreiber muss eine vollstindige
Dokumentation tibergeben werden. Dazu gehoéren u. a. Vollstandigkeitspriifungs-, Funktionspriifungs-
und Funktionsmessungsprotokolle gemafs DIN EN 12599.

A.7.2.3 Einbauten zur Gefahrstoffentfernung aus dem Luftstrom und zur Konditionierung der Luft

Bei vielen Anwendungen der Prozesslufttechnik sind zwischen dem Eintritt von Luft in das System
und dem Austritt aus dem System eine oder mehrere Einbauten zu durchstrémen, welche eine
Veranderung der Luftqualitdt bezwecken. Typische Aufgaben dieser eingebauten Systeme sind

» Abscheidung von Staub und Aerosolen (meist tiber speichernde bzw. abreinigbare Filtersysteme
oder Schwerkraftabscheider),

» Abscheidung von gasféormigen Gefahrstoffen (meist tiber Wascher oder reaktive bzw.
adsorbierende Filter),

» Anderung der Temperatur des Luftstroms (Warmeiibertrager),

» Be- oder Entfeuchtung des Luftstroms,

» Schallddampfung.

Speziell unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz sind diese Einbauten auf Grund des von ihnen
verursachten Druckverlustes relevant. Sofern hinsichtlich der zu erreichenden verfahrenstechnischen
Wirkung (=primares Auswahlkriterium!) mehrere gleichwertige Alternativen verfiigbar sind, sollen
die Systeme/Komponenten mit dem geringsten zusatzlichen Druckverlust ausgewdahlt werden.

Stand der Technik ist es, die Auswahl der Filter unter dem Gesichtspunkt der Lebenszykluskosten
vorzunehmen. Folgende Zusammenhange sind unter Effizienzgesichtspunkten besonders wichtig:

» Lingere Standzeiten fiihren zu niedrigeren Wartungskosten.
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» Ein iiber die Betriebszeit langsamer ansteigender Druckverlust fiihrt zu geringeren Energiekosten.

Daher sind allein auf den Anschaffungskosten basierende Auswahlentscheidungen oft nicht die
wirtschaftlichsten Losungen (81).

A.7.2.4 Auswahl des Ventilators

Der Auswahl von Ventilator-Bauart, Grofde bzw. Leistung sollte eine exakte Berechnung des
Druckverlustes im Kanalsystem und des benotigten Volumenstroms an den Absaug- bzw.
Beliiftungsorten zu Grunde liegen. Zusatzlich miissen eventuell erforderliche Systeme zur
Gefahrstoffentfernung oder sonstigen Konditionierung des Luftstroms beriicksichtigt werden.

Welcher Ventilator am effizientesten ist, hangt nicht nur von der Technik des Antriebsmotors (siehe
Kapitel A 2.4) ab, sondern auch vom Laufrad und von der Bauform des gesamten Ventilators.

Die wichtigsten Bauformen von Ventilatoren in der industriellen Lufttechnik sind:

» Radialventilatoren mit vorwarts oder riickwarts gekriitmmten Schaufeln, (letztere nach dem Stand
der Technik besonders haufig eingesetzt, auch als freilaufende Rader),

Seitenkanalverdichter,

Diagonalventilatoren,

Querstromventilatoren.

Axialventilatoren.

vvyyvyy

Mit Radialventilatoren und Seitenkanalverdichter konnen wesentlich hohere Druckdifferenzen
iiberwunden werden im Vergleich zu Axialventilatoren. Diagonal- und Querstromventilatoren liegen
hinsichtlich der erreichbaren Druckdifferenz zwischen Radial- und Axialventilatoren.

In der Okodesign-Richtlinie Nr. 327/2011 (82) werden die Anforderungen an die energieeffiziente
Gestaltung von Ventilatoren mit einer elektrischen Eingangsleistung zwischen 125 W und 500 kW
definiert. Das darin definierte Kriterium fiir die Energieeffizienz von Ventilatoren ist der
Systemwirkungsgrad bzw. Gesamtenergieeffizienz, der sich aus den Wirkungsgraden des Ventilators,
des Motors und der Steuerungselektronik zusammensetzt.

Die Anforderungen wurden per 1. Januar 2015 in einer zweiten Stufe nochmals angehoben (siehe
Tabelle A.7-1).

Tabelle A.7-1: Ab 2015 geltende Wirkungsgrade fiir Ventilatoren gemaR Okodesign-Richtlinie Nr.
327/2011 Angabe der Stutzwerte*

Leistungsbereich|Leistungsbereich|Leistungsbereich

Ventilatorkategorie i > 0,125 kW

Wirkungsgrade |Wirkungsgrade |Wirkungsgrade
. . A C statisch 28 40 43
Axialventilator
B, D total 46 58 61
Radialventilator mit .
.. .. A C statisch 32 44 47
vorwartsgekrimmten Schaufeln und
. . . . B,D total 37 49 52
Radialventilator mit Radialschaufeln
Radialventilator mit
rickwartsgekrimmten Schaufeln A C statisch 42 62 66
ohne Gehduse
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Leistungsbereich|Leistungsbereich|Leistungsbereich
> 0,125 kW
Wirkungsgrade |Wirkungsgrade |Wirkungsgrade |

Ventilator-
druck

Ventilatorkategorie

Radialventilator mit .
. . . _|AC statisch 41 61 65
rickwartsgekrimmten Schaufeln mit
. B, D total 44 64 68
Gehaduse
. . A C statisch 30 50 54
Diagonalventilator
B, D total 42 62 66
Querstromventilator B, D total 16 21 21

* Zwischen den benannten Stitzwerten ist der Mindestwirkungsgrad liber eine jeweils in (82) vorgegebene

Interpolationsformel zu berechnen.

Quelle: (82)

A.7.2.5 Motor und Getriebe

Die Leistungsiibertragung an den Ventilator kann entweder direkt vom Motor oder indirekt mit einer
Drehzahliibersetzung erfolgen.

Aus Sicht der Energieeffizienz sind direkte Antriebe stets zu bevorzugen. Die Energieverluste bei
indirekter Kraftiibertragung kénnen bis zu 20 % betragen und miissen bei der Motorenauswahl
beriicksichtigt werden. Die Notwendigkeit einer indirekten Ubertragung kann aber durch
Randbedingungen der Anwendungsaufgabe, z. B. Ex-Schutz/Brandschutz, vorgegeben sein (83).

Flir den Antrieb von Ventilatoren, vor allem mit hohen Benutzungsstundenzahlen, sind hocheffiziente
Motoren zu bevorzugen, siehe dazu Kapitel A.7.2.4.

A.7.2.6 Steuerung und Regelung lufttechnischer Anlagen

Die Regelung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Energieeffizienz und den Lebenszyklus. Viele
Anwendungen benotigen keine konstante Leistung, sondern nur in relativ wenigen Betriebsstunden
die maximale Auslegungsleistung. Ein effizienter Betrieb ist nur in Kombination mit iibergeordneten
Steuerungen und Leitsystemen zu erreichen. Die Wahl der energieeffizientesten Regelstrategie ist
insbesondere von einer gut ermittelten Anlagenkennlinie abhangig.

Mechanische Regelungen wie Drossel, Bypass- und Drallregelung sind nicht mehr Stand der Technik.

Beste verfligbare Technik zur Regelung variabler Volumenstréome sind in den meisten praktischen
Anwendungsfillen Drehzahlregelungen der Antriebsmotoren (siehe Kapitel A7.2.4). Bei
Axialventilatoren ist bei der Forderung nach einem grofden Variationsbereichen des Volumenstroms
auch eine Laufschaufelregelung eine energieeffiziente Losung.

A.7.2.7 Wartung, Instandhaltung, Monitoring

Fiir Anlagen der industriellen Lufttechnik gelten hinsichtlich Wartung, Instandhaltung und
energiebezogenem Monitoring grundsatzlich die gleichen Aussagen wie im Kapitel A 2.8.7.

Insbesondere Luftfilter sind Komponenten, bei denen infolge ihrer verfahrenstechnischen Funktion
(Riickhaltung von Gefahrstoffen) wahrend der Betriebszeit der Druckverlust zunimmt. Der
regelmifigen Uberwachung und Wartung, z. B. durch rechtzeitigen Austausch von beladenem
Filtermaterial, kommt deshalb eine grofde Bedeutung zu.
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A.8 Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen <Heating, Ventilation and Air
Conditioning (HVAC) Systems

A.8.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Heizungs- Liiftungs- und
Klimaanlagen

A.8.1.1 Anwendungsbereich von Heizungs- Liiftungs- und Klimaanlagen und einsatzbestimmende
Eigenschaften

Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen stellen wichtige technische Komponenten fiir die
zweckmafiige Nutzung von IED-Anlagen dar, auf die oft ein erheblicher Anteil am gesamten
Energieverbrauch der Anlage entfillt. Heizung, Liiftung und Klimatisierung wird im Folgenden als eine
Querschnittstechnologie behandelt, obwohl es sich dabei streng genommen um eine Kombination
mehrerer verschiedener Querschnittstechnologien, ndmlich insbesondere

» Wairmeerzeugung und -verteilung,

> Kailteerzeugung und -verteilung sowie Warmeiibertragung (Heizung bzw. Kiihlung incl.
sogenannte Riickgewinnungssysteme),

» Liiftungssysteme (Forderung und Verteilung von Luftstromen),

» Pumpensysteme (Forderung und Verteilung von fliissigen Medien)

handelt, fiir welche teilweise auch noch gesonderte Fachkapitel dieser Vollzugshinweise vorliegen. Der
Fokus der folgenden Darstellung liegt deshalb auf den Effekten, welche sich durch Schnittstellen
zwischen den Einzeltechnologien sowie deren Kombination und dufderen Randbedingungen ergeben.

Anlagen zur Heizung, Liiftung und Klimatisierung im Sinne dieses Kapitels werden insbesondere
eingesetzt, um das Innenraumklimas flir Arbeitsbereiche in geschlossenen Rdumen zu konditionieren.

Die folgenden Darstellungen konzentrieren sich auf die Funktionen Beheizung, Kiihlung sowie
Liiftung/Klimatisierung von Gebauden, in denen sich relevante Arbeitsstétten innerhalb von [ED-
Anlagen befinden konnen, beispielsweise Produktionshallen oder klimatisierte Lagerbereiche. Die
dafiir verwendeten technischen Anlagen werden auch als raumlufttechnische Anlagen bezeichnet.

Fiir ausschliefdlich prozessrelevante Klimatisierung, z. B. innerhalb von Maschinen und Anlagen, sind
oft andere Parameterbereiche und Zielgrofien fiir die Luftqualitit relevant. Diese Besonderheiten
werden im Kapitel Industrielle Lufttechnik dargestellt, das sich speziell prozesslufttechnische Anlagen
widmet.

A.8.1.2 Quadlitative und quantitative Relevanz von Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen im Kontext
des zu priifenden Antragsgegenstandes

A.8.1.2.1 Abgrenzung zu anderen Prifaufgaben

Speziell fiir Feuerungsanlagen als Bestandteil von Heizungssystemen kdnnen
immissionsschutzfachliche Priifkriterien vorliegen.

Flir Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen, die haufig unmittelbar zur Gebaudeinfrastruktur gehéren,
sind bei der Errichtung neuer Gebaude bzw. dem wesentlichen Um- und Ausbau vorhandener
Gebaudesubstanz die entsprechenden gesetzlichen Vorgaben zur Energieeffizienz von Gebauden,
insbesondere sich ergebend aus der Energieeinsparverordnung (EnEV) bzw. kiinftig dem
Gebaudeenergiegesetz, zu beachten.

Weil fiir die Beachtung dieser gesetzlichen Vorschriften in Genehmigungsverfahren bereits
umfangreiche verwaltungsfachliche Regeln existieren, wird an dieser Stelle nicht darauf eingegangen.
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A.8.1.2.2 Bagatellschwellenpriifung

Zusatzlich zur ohnehin in Vorschriften (siehe Kapitel A.8.1.2.1) geregelten Priifungen beziiglich
technischer Gebdudeausriistung und warmeschutztechnischer Anforderungen ist eine spezielle
Betrachtung von Energieeffizienzaspekten bei Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen ist im Rahmen
von Genehmigungsverfahren in der Regel nicht erforderlich, wenn

» der voraussichtliche Endenergieaufwand aus Brennstoffen und Fernwarme < 100.000 kWh/a,
» der voraussichtliche Elektroenergiebezug fiir die Summe der elektrischen Aggregate von
Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen < 10.000 kWh/a betragt.

Fiir wesentliche Anderungen vorhandener Anlagen beziehen sich die Bagatellschwellen auf die
Erhohung des Endenergieaufwandes bzw. die Erh6hung der installierten Leistung.

A.8.1.2.3 Systembetrachtung

Zur Bewertung der Effizienz solcher Systeme sind zahlreiche Randbedingungen zu beachten, die
wichtigsten davon sind:

» Nutzungsart der Raume (z. B. Biiro, Produktionshalle, Werkshalle, Kiihlraum),

» klimatische Bedingungen am Standort (z. B. wesentliche Unterschiede zwischen Kiisten- und
Gebirgsregionen),

» konstruktive Randbedingungen der Gebdudehiille und der Innenausbauten,

» Qualitat und Alter der Gebdudehiille (Warmedurchgangskoeffizient der einzelnen Bauteile,
Warmebricken, Undichtigkeiten usw.).

Nachfolgend wird nur ausnahmsweise auf technologische Details von Einzelkomponenten wie
Feuerungen, Pumpen und Ventilatoren eingegangen. Fiir diese Einzelkomponenten sind erganzend die
Fachkapitel der jeweiligen Querschnittstechnologie heranzuziehen. Ausnahmen sind insbesondere
dann gegeben, wenn sie Technologien betreffen, die nicht in die Systematik der anderen Fachkapitel
fallen.

Auf Grund der hohen Abhangigkeit des Energieeinsatzes fiir Heizung, Liiftung und Klimatisierung von
der Nutzungsart spielen zum Erreichen der besten verfligbaren Technik die methodischen Aspekte

» qualifizierte Planung,
» bedarfsgerechte Betriebsfithrung und
» fachgerechte Instandhaltung

eine entscheidende Rolle.

Obwohl die benannten Funktionen Heizen, Kiihlen sowie Liiften/Klimatisieren oft in Systemlosungen
einer Raumlufttechnischen Anlage miteinander verbunden sind, erfolgt die Beschreibung aus Griinden
der Ubersichtlichkeit und Systematik in getrennten Teilkapiteln.

Eine qualifizierte Planung und Optimierung von Neu- und Bestandsanlagen zur Raumlufttechnik fiir
Arbeitsbereiche setzt fiir alle relevanten Teilfunktionen eine hinreichende Analyse der
Versorgungsaufgabe, ggf. der Bestandssituation und der Rahmenbedingungen voraus. Methodisch ist
es zweckmaflig, die Systemauslegung in entgegengesetzter Richtung des Energieflusses vorzunehmen.
Dementsprechend sind fiir eine bedarfsgerechte Systemkonfiguration und einen langfristig
energieeffizienten Betrieb folgende Teilaufgaben zu berticksichtigen:

1. Analyse des Bedarfs in der Anwendungsebene (Temperatur, Luftqualitat, usw.),
2. Ubergabeeinrichtungen (Zu- bzw. Abfiihrung von Wirme, Kilte, Luft) in den jeweiligen
Arbeitsbereichen,
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3. Verteilsysteme incl. Forderanlagen (Warme, Kalte, Luft) und Vorgaben fiir die Ddammung von
Verteilleitungen,

4. Erzeugungs- und Konditionierungsanlagen: Kriterien filir die Auswahl und Dimensionierung,

Steuerung, Regelung, Energiedatencontrolling,

6. Instandhaltung.

v

A.8.2 Angaben zu Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen im Rahmen eines Antragsverfahrens (bei
Uberschreitung Bagatellschwellen)

A.8.2.1 Heizsysteme

A.8.2.1.1 Ermittlung des Nutzwarmebedarfes

Der Nutzwarmebedarf ist definiert als rechnerisch ermittelter Warmebedarf, der zur
Aufrechterhaltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen innerhalb einer Gebdaudezone
wahrend der Heizzeit ben6tigt wird. Bei unterschiedlichen konstruktiven Aufbauten und/oder
Nutzungen innerhalb von Gebdudekomplexen ist es notwendig, jeweils gleichartige Teilabschnitte des
Gebadudes zu Zonen zusammen zu fassen. Auf der Grundlage der Zonenfestlegungen und
Nutzungsarten ist unter Einbeziehung weiterer Randbedingungen, wie Aufientemperaturen,
Nutzungsintensitit sowie Warmequellen- und senken der Nutzwarmebedarf mit einer geeigneten
Methode (z. B. dem Monatsbilanzverfahrens (84)) zu ermitteln. Ein genormtes Berechnungsverfahren
fiir die darauf aufbauende Auslegungs-Heizlast ist in der européischen Norm DIN EN 12831 (85)
dargelegt.

Beste verfiigbare Technik zum Erreichen einer hohen Energieeffizienz im Bereich der Heizsysteme
schlief3t auch die Beriicksichtigung von Einflussgrofien und Randbedingungen fiir die Minimierung des
Nutzwarmebedarfs ein, insbesondere

die Minimierung der Warmeverluste (z. B. Dammung der Geb&dudehiille),

Begrenzung der Innenraumtemperatur auf das erforderliche Niveau,

Minimierung der offenen Zeiten von Fenstern, Tliren und Toren usw.,

Einsatz effizienter Warmeriickgewinnungssysteme in Verbindung mit technischen Be- und
Entliftungsanlagen fiir Raume mit hohen kontrollierten Luftwechselraten,

gezielte Nutzung der Moglichkeiten der Bauteilaktivierung (Nutzung der Warmespeicherkapazitat
massereicher Gebaudekomponenten, wie z. B. Betonelementen/-fundamenten/-decken). Die
Bauteilaktivierung wird zukiinftig eine immer grofiere Bedeutung bekommen, da hiermit eine
teilweise Entkopplung von Betriebszeiten der Warmeerzeugung und Bedarfszeiten zur
Raumbeheizung moglich ist;

» dariiber hinaus sind Funktionen der Sektorkopplung im Rahmen des Regelenergiemanagements
moglich. Beispielsweise kann mit Warmepumpen in Verbindung mit Bauteilaktivierung der
Strombezug zeitlich flexibel und stromnetzdienlich gesteuert werden.

vvyyvyy

v

Zum Zeitpunkt der Erstellung von Genehmigungsantragsunterlagen hat der Vorhabenstrager in der
Regel noch keine Detailplanungen mit detaillierter Nutzwarme- und Heizlastberechnung durchgefiihrt.
Diese Planungsschritte werden normalerweise erst nach Erhalt von Genehmigungen begonnen. Daher
ist es zielfithrender, dem Antragsteller angemessene Priif- und Dokumentationsauflagen zu erteilen,
welche bis zur Inbetriebnahme der Anlage zu erfiillen sind. In der Regel sind diese Auflagen durch den
sowieso durch den Vorhabenstrager oder dessen Beauftrage durchzufiihrenden qualifizierten
Planungsprozess ohne signifikanten Mehraufwand erfillbar.

A.8.2.1.2 Waiarmelbergabe

Als Warmeiibergabe ist der unmittelbare Warmeenergieeintrag in den zu beheizenden Raum definiert.
Dabei sind praktisch zwei physikalische Grundprinzipien von Bedeutung:
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» Konvektiver Warmeeintrag (Zufiihren von erwarmter Luft),
» Wairmestrahlung.

Konvektive Warmeeintrage (z. B. tiber Lufterhitzer) sind insbesondere dann vorteilhaft anwendbar,
wenn:

» die Raumluft auf Grund hygienischer oder technologischer Anforderungen gezielt auf mehrere
Parameter (Temperatur, Feuchte, Reinheitsgrade) eingestellt werden muss,

» der Raumluftinhalt auf Grund hygienischer oder technologischer Anforderungen durch relativ
grofde Mengen Frischluftanteile ersetzt werden muss (hohe Luftwechselzahlen),

» niedrige Raumhohen und komplexe, grofdvolumige Einbauten in den Riumen vorhanden sind,

» bei nur zeitweise benutzten Arbeitsbereichen eine schnelle Aufheizung der Raumluft erforderlich
ist,

> regelmiflig Abwirme mit niedriger Temperatur als Ressource fiir Heizenergie verfiigbar ist, z. B.
von Kompressorenanlagen.

Warmestrahlungsbasierte Heizsysteme wie Hellstrahler, Dunkelstrahler oder Deckenstrahlplatten und
andere Flachenheizungen erreichen gegentiber konvektiven Heizsystemen ein vergleichbares
Behaglichkeitsempfinden von Personen bei deutlich niedrigerer mittlerer Raumlufttemperatur. Wenn
der Heizzweck primar auf die Behaglichkeit von Personen ausgerichtet ist, sind
warmestrahlungsbasierte Heizsysteme deshalb meist energieeffizienter, weil sie den gleichen Nutzen
mit geringerem Endenergieeinsatz erreichen.

Typische Anwendungen von Strahlungsheizungen in Industriehallen benétigen im Vergleich zu
konvektiven Heizungen 20 - 30 % weniger Endenergie bei gleichem Warmekomfort in den
Arbeitsbereichen.

A.8.2.1.3 Warmeverteilung und Warmeerzeugung

Warmeverteilung findet im gebaudetechnischen Bereich in der Regel in Rohrleitungssystemen statt.
Stand der Technik zum Erreichen einer bestmoéglichen Energieeffizienz sind in der Regel
softwaregestiitzte Planungen, welche

» zu minimalen rohrinternen Druckverlusten und somit der bendtigten Pumpenleistung,
» zu minimalen Warmeverlusten, einerseits durch ausreichende Rohrdimmungen mindestens
aufderhalb zu beheizender Raume, andererseits durch moglichst niedrige Systemtemperaturen

fithren. Angaben iiber die Planungskriterien von Warmeverteilsystemen finden sich in der
europaischen Norm DIN EN 12828 (86).

Niedrige Riicklauftemperaturen von weniger als 57 °C (mit Erdgaseinsatz) bzw. 47 °C (bei
Heizoleinsatz) erméglichen aufierdem die Ausnutzung des Brennwerteffekts bei Warmeerzeugern.
Auch die Effizienz von Warmepumpen steigt mit sinkenden Systemtemperaturen deutlich.

Die beste verfiigbare Technik der technischen Komponenten zur Endenergieumwandlung in Warme
(Warmeerzeuger) differenziert sich sowohl nach Technologieklassen als auch nach
Endenergietragern. Welcher Warmeerzeuger im konkreten Anwendungsfall jeweils die aus
energetischer Sicht beste verfiighbare Technik ist, hdngt von vielen Rahmenbedingungen ab und kann
besonders im Nichtwohnbereich nicht allgemeingiiltig festgelegt werden. Die Entscheidung muss
individuell auf Grundlage einer ingenieurtechnischen Fachplanung getroffen werden.
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A.8.2.2 Kiihlung

A.8.2.2.1 Ermittlung des Kiihlbedarfs

Der Kiihlbedarf von Gebauden bzw. Zonen und Rdumen innerhalb baulicher Anlagen ergibt sich in der
Regel analog zum Heizbedarf aus der Vorgabe einer Raumtemperatur im jeweiligen Nutzungsbereich,
wenn zur Einhaltung der Temperatur iiberschiissige Warme aus dem Nutzungsbereich abgefiihrt
werden muss. Bei der Bestimmung des Kaltebedarfs eines Gebdudes oder Gebdudekomplexes geht
man analog zur Bestimmung des Warmebedarfs vor (siehe Kapitel A.8.2.1.1). Fiir den Heiz- und den
Kiihlfall gelten jedoch in der Regel unterschiedlicher Rahmenbedingungen (z. B. Auféentemperaturen,
unterschiedliche Gebdaudezonen bzw. Radume), weshalb die Bestimmung von Heiz- und Kiihlbedarf
nicht in einem Schritt durchgefiihrt werden kann. Die Durchfiihrung separater Bilanzierungsverfahren
zur Bestimmung der Bedarfe ist daher notwendig (84).

Beste verfiigbare Technik bedeutet insbesondere die Durchfiihrung einer entsprechenden
systematischen, dokumentierten Analyse der jeweiligen Nutzungsbereiche, um den durch Kiihlung zu
erreichenden Warmeentzug durch Vermeidung unnétiger Warmeeintrage zu minimieren.

A.8.2.2.2 Warmeentzug aus den Nutzungsbereichen
Die fiir die industrielle Praxis wesentlichen Grundprozesse sind:

» Zuflihren von kalter und Abfiihren erwarmter Luft (Luftaustausch),
» Flachenkiihlung/Bauteilaktivierung.

Die einfachste und energieeffizienteste Art der Raumkiihlung ist der Austausch von Raum- und
Auflenluft, sofern letztere eine niedrigere Temperatur aufweist. Es sollte stets gepriift werden, dieses
ggf. saisonal unterschiedliche Potenzial zumindest teilweise zu nutzen, bevor energieintensivere
technische Mafdnahmen zur Raumkiihlung ergriffen werden.

Auch die Nutzung des thermischen Speichervermogens der Gebaudehiille kann zur Ausweitung dieses
Potenzials in Betracht gezogen werden (Verstarkte Nachtkiihlung) (87).

Reicht der Luftaustausch mit der AufRenluft nicht fiir alle abzudeckenden Félle aus, ist einer Kithlung
der Zuluft und/oder von Bauteilen durch technische Anlagen mit Hilfe eines Kithimediums
erforderlich. Die Technologie der Riickkiihlung des Kithlmediums ist oft der fiir die Energieeffizienz
des Kiihlsystems bedeutendste Systemteil (siehe Kapitel A.8.2.2.3).

A.8.2.2.3 Kalteverteilung und Kalteerzeugung

Analog der Gestaltung von Warmeverteilsystemen wird die energieeffiziente Auslegung des
Verteilsystems fiir Kithlmedien bestimmt durch

» die Minimierung der Antriebsenergie fiir die Umwélzung des Kithlmediums durch
Druckverlustminimierung,

» Minimierung zusatzlicher Warmeeintrage, u. a. durch geeignete Antriebsaggregate sowie
ausreichende Rohrleitungsddmmung in nicht zu kiihlenden Abschnitten.

Welche Technologie der Kalteerzeugung fiir den jeweiligen Einsatzfall die beste verfligbare Technik
darstellt, sollte durch eine fachgerechte ingenieurtechnische Planung ermittelt werden. Verfiigbare
technische Systeme zur Kalteerzeugung sind:

» Kompressionskaltemaschinen,
» Absorptionskaltemaschinen und
» Adsorptionskaltemaschinen.
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Im Sinne einer hohen Energieeffizienz bei Kompressionskédltemaschinen sind Aggregate mit moglichst
hohen Nennkalteleistungszahlen EER (energy efficiency ratio)

Formel A.8-1

Verdampferwarmestrom

kW,
- [EER] = 1—2

EER =
Verdichterantriebsleistung kW,

auszuwdhlen. Der Einsatz von Ab- und Adsorptions-Kiltemaschinen ist zu bevorzugen, wenn sie in
Verbindung mit bestehenden Abwarmepotenzialen (z. B. aus Kraft-Warme-Kélte-Kopplung oder
Prozessabwarme) zum Einsatz kommen (88).

Es ist beste verfiighbare Technik, die Riickkiihlung des Kiithimediums durch Technische
Kalteerzeugungsanlagen nur dann einzusetzen, wenn eine freie Kithlung nicht ausreichend oder gar
nicht méglich ist.

Freie Kiihlung

Unter freier Kiihlung versteht man ganz allgemein die Nutzung der Umgebungstemperatur bzw. -luft
zur direkten oder indirekten Kiihlung von Prozessen und Raumen.

Man unterscheidet zwischen direkter (Luftaustausch, siehe Kapitel A.8.2.2.2) und indirekter
Freikiihlung.

Als Indirekte Freikiihlung bezeichnet man die Nutzung der Umgebungsluft zur Ab- bzw. Vorkiihlung
bestehender Kiihlsysteme (Effizienzsteigerung). Als gangigen Bauformen sind hierbei:

» Freikiihlung mit Riickkiihlwerken im Alternativ- oder Parallelbetrieb zur Kéaltemaschine (87),
» Freie Kiihlung mit luftgekiihlten Kaltemaschinen mit integrierten Freikiihlregistern (87).

Bei giinstigen Standortbedingungen konnen auch Systeme auf Basis geothermischer Kiihlung (Nutzung
des Erdreichs als Warmesenke) bzw. Grund- oder Oberfldchenwasserkiihlung (Nutzung von Grund- und
Oberflaichenwasser als Warmesenke) zum Erreichen einer hohen Energieeffizienz dienen.

A.8.2.3 Liiftung und Klimatisierung (Raumlufttechnische Anlagen)

A.8.2.3.1 Ermittlung des Luftungsbedarfs

Der Luftdurchsatz ist eine entscheidende, den Energieverbrauch beeinflussende Kenngrofie. Je
geringer der Luftdurchsatz ist, umso geringer der Energieverbrauch. Die Bestimmung des
Liiftungsbedarfs bzw. das Vorgehen bei der Auslegung von Liiftungsanlagen in Nichtwohngebiauden
wird durch die europaische Norm DIN EN 16798-3 (89) beschrieben.

Um ein Liftungssystem energieeffizient zu planen, ist darauf zu achten (90), dass:

» der Bedarf richtig bestimmt wird (keine Uber- oder Unterdimensionierung),

» die einzelnen Komponenten einen hohen Energieeffizienzstandard erfiillen,

» das Zusammenspiel der Systemkomponenten (Gesamtsystem) aufeinander abgestimmt ist, dies
schliefst ausdriicklich die Integration von Heiz- und/oder Kiihlsystemen ein.

A.8.2.3.2 Luftférderung und Luftleitung

Die zentrale technische Komponente zur Forderung von Luftstromen sind Ventilatoren (auch Geblase
genannt). Ventilatoren sind entscheidende Energieumwandlungskomponenten zur
Beschleunigung/Forderung von Luftstromen in technischen Anlagen. Ihr Typ, ihre Leistung und deren
Regelung sind wesentliche Faktoren unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz.
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Uberdimensionierungen von Ventilatoren fiihren zu Effizienzverlusten im energetischen und
6konomischen Sinn. Zur Auslegung von Ventilatoren wird auf das Kapitel Industrielle Lufttechnik
verwiesen.

Eine Planung im Sinne bester verfiigbarer Technik soll folgende Kriterien beachten, um eine
energieeffiziente Losung der Liiftungsaufgabe zu erreichen:

» ausreichend grofde Querschnitte der Luftleitungen (ein 10 % grofierer Durchmesser kann bis 72 %
weniger Energie fiir die Luftférderung erfordern),

» bevorzugt Einsatz kreisformiger Kanale, diese haben bei gleicher Querschnittsflache und Lange

weniger Druckverlust als rechtwinklige Kanile,

Vermeiden von langen Strecken und Hindernissen (Biegungen, engere Abschnitte etc.),

Dichtheit, besonders an Verbindungsstellen,

» Abgleich des Systems in Bezug auf verteilungsbedingte Druckverluste im Stadium der
Planung/Auslegung mit Hilfe spezialisierter Berechnungssoftware, um sicherzustellen, dass alle
'Anwender’ die erforderliche Beliiftung erhalten und keine nachtraglichen Drosselungen
notwendig werden.

vy

A.8.2.3.3 Luftaufbereitung

A.8.2.3.3.1 Ubersicht

Luftaufbereitung ist dann nétig, wenn die vorgegebenen Qualititskriterien eines Luftstromes ohne
technische Maf3nahmen nicht sicher eingehalten werden kénnen.
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Abbildung A.8-1: Darstellung der Luftarten
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Quelle: (89)

Man unterscheidet, wie in Abbildung A.8-1 dargestellt, zwischen Aufdenluft [1], Zuluft [2], Raumluft
[3], Uberstrémluft [4], Abluft [5], Umluft [6], Fortluft [7], Sekundérluft [8], Leckluft [9], Infiltration
[10], Exfiltration [11] und Mischluft [12]. Fiir Rdume, deren Luftversorgung mit Hilfe eines
Einzelraum-Luftbehandlungsgerits aufbereitet wird, gibt es weiterhin Aufden- [1.1], Zu- [2.1], Ab- [5.1]
und Fortluft [7.1]. Die Systemgrenze besteht hierbei in der Grenze zwischen dem Raum und dem
Luftbehandlungsgerat (89).

Sowohl fiir Zu- als auch Fortluft ist darauf zu achten, dass die Luftqualitit (Schadstoffbelastung) so
eingestellt werden kann, dass Gefahrdungen von Mensch und Umwelt vermieden und gesetzliche
Rahmenbedingungen eingehalten werden.

Neben der Belastung mit Schadstoffen ist in vielen Anwendungsfallen auch die Feuchtigkeit der Luft so
zu regulieren, dass die Bildung von Kondensat und daraus resultierende mikrobielle Belastungen im
Gebaudeinneren sowie Gebaudeschdden verhindert werden.

A.8.2.3.3.2 Luftaufbereitung durch Filtration

Luftfilter werden verwendet, um Zu- oder Abluft von partikel- und/oder gasférmigen Schadstoffen zu
entfrachten.

114




Anhang zum Abschlussbericht: Aktualisierung der Daten des BVT-Merkblattes ,Energy Efficiency”

Aus Sicht der Energieeffizienz ist eine bedarfsgerechte Dimensionierung der Luftfilter besonders
wichtig, da mit hoheren Abscheidegraden durch feinere Filterung die Druckverluste und somit der
Strombedarf des Luftleitsystems ansteigen. Weiterhin sind die durch die Schadstoffriickhaltung in den
Luftfiltern tendenziell ansteigenden Druckverluste zu iiberwachen und durch geeignete Mafnahmen
(regelméafiige Abreinigung oder Austausch) zu begrenzen.

In den Normen EN ISO 16890-1 bis 4 (91) wird ein System fiir die Klassifizierung der Effizienz von
Luftfiltern formuliert.

A.8.2.3.3.3 Luftaufbereitung durch Be- und Entfeuchtung

Die Be- und Entfeuchtung von Luft ist auf Grund der grof3en spezifischen Verdampfungs- bzw.
Kondensationsenthalpie von Wasser/Wasserdampf ein energieintensiver Teilprozess. Daher ist bei
der Festlegung von zuldssigen Grenzwerten der Raumluftfeuchte der tatsiachliche Regelungsbedarf
sorgfaltig zu prifen und ggf. anhand von Betriebserfahrungen (Monitoring) anzupassen.

Auflerdem sind hygienische Vorschriften zu beachten (u. a. Gefahr von Legionellenbildung),
insbesondere fiir die Beschaffenheit des Wasser zur Befeuchtung.

A.8.2.4 Regelung

Eine wichtige Voraussetzung fiir den energieeffizienten Betrieb von Heizungs-, Kiihlungs-, Liiftungs-
und Klimatisierungs-Anlagen besteht in der Auswahl des richtigen Regelungsverfahrens.

Die Regelung solcher Anlagen ist grundsatzlich dann effizient, wenn mit der Regelstrategie erreicht
wird, dass die Anlagen bei minimalem Energieaufwand die dem Bedarf entsprechenden bzw.
vorgeschriebenen Raumklimaparameter erreichen. Unnétige Betriebszeiten und Betriebszustdnde mit
nicht erforderlichem Energieeintrag sind zu vermeiden.

Auf System-Ebene unterscheidet man zwischen raumbezogenen und zentralisierten Regelkonzepten.
Raumbezogene Regelungen regeln die Temperatur bzw. Liiftung/Klimatisierung eines Raumes.
Zentrale Systeme regeln die Funktion des ganzen Systems (mehrere Raume oder Gebidudezonen) (89).

Auf funktionaler Ebene sind in Anlehnung an die europédische Norm DIN EN 16798-3 (89) sechs
Kategorien fiir die Regelung raumlufttechnischer Anlagen zu unterscheiden, nachfolgend aufgelistet
nach ansteigendem Automatisierungsgrad.

konstanter Betrieb,

manuelle Regelung,

Regelung nach vorgegebenem Zeitplan,

belegungsabhingige Regelung mit Ausloser (z. B. Lichtschalter, Infrarotsensor),
bedarfsabhingige Regelung (Abstufung z. B. nach Personenaufkommen),
sensorisch erfasste automatische bedarfsabhingige Regelung (z. B. CO2-, Mischgas-,
Luftfeuchtesensoren).

VVVYyYVYYVYY

Je nach Aufgabenbereich und Anlage kann jede dieser Regelungsarten zu einem effizienten
Anlagenbetrieb flihren. Tendenziell ist mit zunehmendem Automatisierungsgrad eine grofiere
Energieeffizienz erreichbar.

Auf der technischen Ebene erfolgt die konkrete Umsetzung der Regelung insbesondere durch die
Anderung von Volumenstréomen der Heiz- und Kiihimedien sowie von Luftstrémen, bei
Heizungssystemen ggf. auch Brennerleistungen. Detailliertere Informationen dazu sind in den
speziellen Kapiteln zu elektromotorischen Antrieben, Pumpensystemen, Industrieller Lufttechnik und
Feuerungsanlagen enthalten.
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A.8.2.5 Wartung, Instandhaltung, Monitoring

Um einen langfristigen, effizienten Betrieb von Heiz-, Kiihl- und Liiftungsanlagen zu gewéahrleisten, ist
eine fachgerechte Instandhaltung unerldsslich. Dies entspricht sowohl betrieblichen 6konomischen
Interessen als auch dem Energieeffizienzgebot. Die Norm DIN 31051 (92) strukturiert die
Instandhaltung in vier Grundmaf$nahmen.

» Wartung,

» Inspektion,

» Instandsetzung,
» Verbesserung.

Teilweise sind derartige Mafdnahmen durch Hersteller von Anlagen bzw. Anlagenkomponenten bereits
vorgeschrieben, teilweise sind dafiir auch gesetzliche Vorschriften sowie Normen und Richtlinien
anzuwenden.

Beispiele hierfiir sind:

» die gemiaf} § 14 der EU-Gebauderichtlinie EBPD 2010 vorgeschriebene regelmafdige Inspektion der
zuganglichen Teile von Gebaudeheizungen ab einer Kesselnennleistung von 20 kW, fiir deren
Durchfiihrung die Norm DIN EN 15378-1 (93) angewendet werden kann,

» die gemdf} § 12 der EnEV vorgeschriebene regelmafdige energetische Inspektion von Klimaanlagen
ab einer Nennkalteleistung von 12 kW, fiir deren Durchfiihrung die Norm DIN SPEC 15240 (90)
anwendbar ist.

Zusatzlich zur Instandhaltung und wesentliche Grundlage fiir die Erhaltung und eventuell sogar
spatere weitere Verbesserung der Energieeffizienz ist es beste verfligbare Technik, wesentliche
energierelevante Betriebsdaten kontinuierlich messtechnisch zu erfassen, in ausreichender
Datendichte aufzuzeichnen und regelmafdig auszuwerten.

Es ist weiterhin beste verfiigbare Technik, diese Mafinahmen zum Energiedatencontrolling und
Monitoring, zur Wartung und Instandhaltung sowie zur regelméafigen Schulung der dafiir zustdndigen
Mitarbeiter in ein betriebliches Energiemanagementsystem zu integrieren.
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A.9 Beleuchtung
A.9.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Beleuchtung

A.9.1.1 Anwendungsbereich der Beleuchtung und einsatzbestimmende Eigenschaften

Kiinstliche Beleuchtungsanlagen finden in den verschiedensten Anwendungsbereichen wie
Produktionshallen, Biirordumen, Lagerhallen oder im Auféenbereich ihren Einsatz. Je nach
Beleuchtungsaufgabe richtet sich die kiinstliche Beleuchtung nach arbeitsschutzrechtlichen,
sicherheitstechnischen oder artenschutzfachlichen Anforderungen oder zielt auf die Steigerung des
Wohlbefindens des Menschen. Eine Zusammenstellung wesentlicher normativer Anforderungen bietet
das Kapitel Beleuchtung des Abschlussberichtes (54).

Ein auf Energieeffizienzaspekte hin optimiertes Beleuchtungskonzept und eine entsprechend
umgesetzte Beleuchtungsanlage zeichnen sich durch folgende Kriterien aus:

» bestmogliche Nutzung von Tageslicht

» optimale Beschaffenheit der auszuleuchtenden Rdume und Bereiche (Wandfarbe,
Inneneinrichtung, Anordnung der Nutzungsbereiche)

» optimale Steuerung der Beleuchtung unter intelligenter Einbeziehung der Nutzungs- und
Anwesenheitszeiten von Personen sowie des Angebots von Tageslicht

» Einsatz energieeffizienter Lampen und Leuchten

» angepasste Wartung von Leuchtmitteln, Leuchten und Raumen.

Die Hohe des Einsparpotentials ist dabei maf3geblich abhingig vom Ist-Zustand einer bestehenden
Beleuchtungsanlage oder der Ausfithrung eines alternativen Konzeptes. Typische
Energieeinsparungen am Beispiel unterschiedlicher Anlagenkonzepte fiir die Biirobeleuchtung sind in
nachfolgender Abbildung A.9-1 dargestellt.

Abbildung A.9-1: Beispielhafte Energieeinsparpotenziale fiir Blirobeleuchtung

0% 50 % Energieverbrauch 100 %
> | I

Altanlage 80er-Jahre, Dreibanden-Leuchtstofflampe @ 26 mm an VVG, Altleuchte mit weiBem Raster

Moderne Anlage, Leuchtstofflampen @ 16 mm an EVG*
Moderne LED-Leuchten -50 %

LED-Leuchten mit
Tageslichtsteuerung -70 %

LED-Leuchten
mit Préasenz- und -80 %
Tageslichtsteuerung

I | D S
100 % Energieeinsparung 50 % 0%
Beispiel fur 2-Achs-Biro

* Leuchtstofflampen mit geringer Verlustleistung, Leuchten mit moderner Lichtlenktechnik. © licht.de

Quelle: https://www.licht.de/de/grundlagen/licht-und-umwelt/energie-sparen/, aufgerufen am 3.5.2019

A.9.1.2 Einfiihrung: Grundbegriffe der Beleuchtung
Beleuchtungsanlagen bestehen aus Leuchtmittel und Leuchte:

» Leuchtmittel (Lampe): Wandelt elektrische Energie in sichtbare Strahlung
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» Leuchte: Konstruktion, in die ein Leuchtmittel eingebaut ist (Halterung, Fassung, Reflektor, Schirm
oder Glasabdeckung).

Folgende Begriffe der Beleuchtungstechnik sind fiir das Grundverstdndnis im Bereich der
Beleuchtungstechnik elementar:

» Der Lichtstrom (@) in Lumen (Im) gibt an, wie viel Licht eine Lampe in alle Richtungen abgibt.

» Die Lichtausbeute (1) in Lumen pro Watt (Im/W = Lichtstrom pro aufgenommener Leistung) ist
ein Maf? fir die Effizienz der Lampe. Je hoher dieser Wert, desto effizienter ist die Lampe. Wenn
die aufgenommene Leistung auf den Verbrauch von Vorschaltgerédten u. 4. Komponenten
beinhaltet, wird von der Lichtausbeute des Systems bzw. der Leuchte gesprochen.

» Die Lichtstarke (/) ist ein Maf$ fiir die rdumliche Verteilung des Lichtstroms und besitzt die
Maf3einheit Candela (cd = Im/sr), welche sich aus dem Verhaltnis des Lichtstroms angegeben in Im
und dem RaumwinKkel in sr (auch als Abstrahlwinkel bezeichnet) ermittelt.

» Die Beleuchtungsstirke (Ey) in Lux (Ix = Im/m?) beschreibt die Menge des Lichtstroms in Im, die
auf eine Fliache (m?) auftrifft. Diese nimmt mit dem Quadrat der Entfernung zur Lichtquelle ab. Das
bedeutet, dass bei doppelter Entfernung zur Leuchte nur noch ein Viertel der Beleuchtungsstarke
erreicht wird.

» Die Leuchtdichte (L) in cd/m? ist definiert als das Verhiltnis der Lichtstirke in cd und der auf die
Ebene senkrecht zur Ausstrahlungsrichtung projizierten Fliche in m?. Das Licht kann aber auch
von der Flache reflektiert oder transmittiert werden. Fiir gestreut reflektierende (matte) und fiir
gestreut transmittierende (triibe) Materialien wird die Leuchtdichte aus der Beleuchtungsstarke
und dem Reflexions- bzw. Transmissionsgrad berechnet. Die Leuchtdichte ist das Maf? des
erforderlichen Beleuchtungsniveaus fiir die Aufden- und Strafdenbeleuchtung.

Die Energieeffizienz einer Beleuchtungsanlage wird von diesen genannten lichttechnischen
Grundgrofien bestimmt. Die Qualitat der Beleuchtung kann zuséatzlich durch folgende Giitemerkmale
beschrieben werden:

» Gleichmafiigkeit der Beleuchtungsstirke (harmonische Helligkeitsverteilung),
Begrenzung der Blendung,

Lichtrichtung und Schatten,

Lichtfarbe (Farbtemperatur) in Verbindung mit der

Farbwiedergabe der Leuchtmittel (Lampe).

vVvyyvyy

A.9.1.3 Quadlitative und quantitative Relevanz der Beleuchtung im Kontext des zu priifenden
Antragsgegenstandes

A9.1.3.1 Systembetrachtung

Beleuchtungssysteme miissen Helligkeitsanforderungen und andere lichttechnische
Qualitatsanforderungen erfiillen, die sich aus der konkreten Arbeitsaufgabe ergeben. Die
wesentlichsten Vorgaben fiir einzuhaltende Beleuchtungsstiarken und andere Qualitdtsmerkmale in
Abhiangigkeit der jeweiligen Arbeitsaufgabe sind in der DIN EN 12464 Teil 1 und Teil 2 sowie der
Arbeitsstattenrichtlinie (ASR) A3.4 enthalten.

Hieraus abgeleitet definieren sich die konkreten Anforderungen an Leuchten und Lampen sowie deren
Verteilung im Raum, die Nutzung von Steuerungsmoglichkeiten (Lichtmanagement) und die
Ausgestaltung der Raume/Bereiche sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht.

A.9.1.3.2 Bagatellschwellenprifung

[st die geplante Systemleistung (installierte elektrische Leistung der Beleuchtungsanlagen): < 10 kW =
Ende der Priifung (Bagatellschwelle)
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Wenn PSystem_ Beleuchtung > 10 kW: Welter mlt Kapltel A.9.2.

Fiir wesentliche Anderungen vorhandener Anlagen beziehen sich die Bagatellschwellen auf die
Erhohung des Endenergieaufwandes bzw. die Erh6hung der installierten Leistung.

A.9.2 Angaben zu Beleuchtungssystemen im Rahmen eines Antragsverfahrens (bei Uberschreitung der
Bagatellschwellen)

A.9.2.1 Lichtkonzept und Beleuchtungsplanung

Zum Zeitpunkt der Erstellung von Genehmigungsantragsunterlagen verfiigt der Vorhabenstrager in
der Regel noch nicht liber Detaildaten geplanter Beleuchtungsanlagen. Von den Vorhabentragern
werden Detailplanungen und Bestellvorgédnge, in deren Rahmen solche Daten rechnerisch ermittelt
oder von Lieferanten verbindlich angegeben werden, erst nach Erhalt von Genehmigungen begonnen.
Es entspricht bester verfiigbarer Technik, dass entsprechende Angaben durch Fachplaner im Rahmen
einer qualifizierten Ausfithrungsplanung erarbeitet werden.

Fiir die Sicherstellung der Realisierung energieeffizienter und gleichzeitig richtlinienkonformer
Beleuchtungssysteme ist es ausreichend und angemessen, die Erstellung einer entsprechenden
Beleuchtungsplanung zu beauflagen und die entsprechende Dokumentation zur Inbetriebnahme der
Anlage vorzuhalten. Da ein der Realisierung vorgeschalteter qualifizierter Planungsprozess auch im
Interesse des Vorhabenstragers ist, kann dies ohne signifikanten Mehraufwand erfiillt werden.

Eine beleuchtungstechnische Fachplanung umfasst in der Regel ein Lichtkonzept und eine abgeleitete
Beleuchtungsplanung:

» Lichtkonzept:

e Nutzungsart/wesentliche Tatigkeit,

e Abgrenzung der zu beleuchtenden Riume/ Arbeitsbereiche (m?),

e Anforderungen an die Beleuchtungsstirke (Ix/m?) bzw. Leuchtdichte (cd/m?) bei
Auflenbeleuchtung und besonderen Arbeitsaufgaben sowie andere Qualititsparameter (z. B.
Farbwiedergabe).

» Beleuchtungsplanung:

e Angaben zur Raumgeometrie/den Arbeitsbereichen (Raumindex), zur Fensteranordnung und
zum Reflexionsgrad der Raumbegrenzungsflachen (Farbe),

e Auswahl, Anordnung und Anzahl der Leuchten,

e Angaben zu Lichtmanagement,

e Angaben zu den Leuchtmitteln und Leuchten mit Energie-Effizienz-Index (EEI),

e installierte Systemleistung (W/m?) und Energieverbrauch fiir die geplante Nutzung (kWh pro
m?/a) in Abhingigkeit der jeweiligen Beleuchtungsaufgabe,

e Wartungsplan mit Vorgaben fiir den Lampenwechsel und Reinigungsintervalle der Leuchten
(und Raume).

Bei der Planung neuer Beleuchtungsanlagen sind Anforderungen und Gegebenheiten des
vorhandenden oder zu planenden Raumes festzustellen. Es handelt sich insbesondere um (94):

» Art der Raumnutzung und der Sehaufgabe,
Bereich oder Bereiche der Sehaufgabe,
Abmessungen,

Reflexionsgrade der Raumbegrenzungsflachen,
Hauptlichtrichtung,

vVvyyvyy
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» Umgebungsbedingungen wie Temperaturen und Verschmutzung (z. B. Staubbelastung).

Die Beleuchtungsplanung sollte auf der Basis einer verbindlichen Einrichtungsplanung erfolgen. Dabei
sollten mogliche MaRnahmen zur verbesserten Nutzung des Tageslichts wie z. B. die Anderungen in
der Gebdudenutzung oder der Dachkonstruktion bertcksichtigt werden.

Dabei muss die Planung europaischen und nationalen Normen und Richtlinien entsprechen. Eine
Zusammenstellung dieser normativen Anforderung ist (54) zu entnehmen. Auf Grundlage dieser
Anforderungen erfolgt die Beleuchtungsplanung in sechs Schritten (95).

1. Definition eines Lichtkonzepts und Wahl der Beleuchtungsarten,

2. Definition der notwendigen lichttechnischen Giite,

3. Definition des Lichtmanagements,

4. Definition der Komponenten (Art, Anzahl und Anordnung von Leuchten sowie Betriebsgerite)
nach Wirkungsgradverfahren,

5. Definition des Wartungsplanes,

6. Berechnung und Visualisierung.

Fiir die Berechnung werden von Fachplanern regelmaflig leistungsfahige Berechnungswerkzeuge in

Form fachspezifischer Software verwendet. Diese Softwareprodukte ermoglichen auch eine zwei- oder

dreidimensionale Darstellung der geplante Raumausleuchtung und zum Teil die Berechnung des

Jahresenergiebedarfs unter Beriicksichtigung standortkonkreter Aufdenlichtbedingungen und der

geplanten Lichtsteuerungssysteme.

Als Grundlage zur Bewertung von Planungsalternativen oder Optimierungsmaf3nahmen sollte eine
Analyse der Lebenszykluskosten herangezogen werden. Im Gegensatz zu einer reinen Bewertung der
Investitionskosten beriicksichtigen die Lebenszykluskosten alle wahrend der Lebenszeit einer
Beleuchtungsanlage anfallenden Kosten wie Energie-, Wartungs-, Reinigungs- und Entsorgungskosten.
Der Ansatz erlaubt daher eine aussagekraftige Bewertung der Wirtschaftlichkeit {iber den geplanten
Lebenszyklus der Beleuchtungsanlage (96).

Das Beleuchtungsniveau einer Beleuchtungsanlage nimmt wahrend der Lebensdauer infolge von
Ausfall, Alterung und Verschmutzung der Lampen und Leuchten sowie Alterung und Verschmutzung
der Raumoberflachen ab. Um ein angestrebtes Beleuchtungsniveau (,Wartungswert der
Beleuchtungsstirke“) tiber einen definierten Zeitraum sicher nicht zu unterschreiten, muss diese
Lichtstromabnahme bei der Planung einer Beleuchtungsanlage durch Bertcksichtigung eines
angemessenen Wartungsfaktors einbezogen werden. Dieser dient der Bestimmung des Neuwertes des
Beleuchtungsniveaus. Die Beleuchtungsplanung muss demnach Vorgaben fiir den Lampenwechsel und
Reinigungsintervalle der Leuchten und Raume enthalten, um eine iibermafdige und energetisch nicht
effiziente Uberdimensionierung zu vermeiden.

Fiir die Sicherstellung der Realisierung energieeffizienter und gleichzeitig richtlinienkonformer
Beleuchtungssysteme ist es ausreichend und angemessen, die Erstellung o. g. Planungen zu beauflagen
und die entsprechende Dokumentation zur Inbetriebnahme der Anlage vorzuhalten. Da ein der
Realisierung vorgeschalteter qualifizierter Planungsprozess auch im Interesse des Vorhabenstragers
ist, kann dies ohne signifikanten Mehraufwand erfiillt werden.

A.9.2.2 Leuchtmittel

Die Umwandlung der elektrischen Energie in sichtbare Strahlung erfolgt in Leuchtmitteln
(Lichtquellen). Prinzipiell werden drei Arten solcher Energieumwandlung unterschieden, namlich die
Lichterzeugung durch:

» Temperaturerh6hung (Temperaturstrahler),
» Gasentladung (Entladungslampen) und
» elektronische Vorgange in Festkorpern, Elektrolumineszenz (LED).
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Markttibliche Temperaturstrahler und Entladungslampen sind stets mit Sockeln fiir den
austauschbaren Betrieb in Leuchten ausgeriistet. Fliir LED-Leuchtmittel gilt dies liberwiegend nicht
mehr. In vielen Anwendungen werden heute bevorzugt Leuchten mit fest integrierten LED-
Leuchtmitteln eingesetzt. Damit beschranken sich die Betriebskosten im Falle eines Defektes nicht auf
den einfachen Austausch des Leuchtmittels, sondern schliefRen die Installation einer neuen Leuchte ein
(97). In nachfolgender Abbildung A.9-2 sind praxisiibliche Leuchtmittel mit der Art ihrer
Energieumwandlung dargestellt:

Abbildung A.9-2: Ubersicht gebrauchlicher Leuchtmittel

Lichtquellen

T Gasentladungslampen Elektrolumineszenz
R s

Nioderdruck- Hochdruck- LED- LED-Module
Entladungslampen Entladungslampen Retrofit-Lampen (Komponente der
twechselbar) Leuchte, integriert)

Quecksilber Natrium Quecksiber Natrium

. Leu(hhtodumr?en . ::lnun&mlp!- * Quecksilberdampt- * Natnumdampd

. it -L t- ederdrucklampen Hochdr ucklam,

mmpo:“ - pe e Hiakamans pen Hochdrudklampen
* Induktionslampen Metalidamgflampen
Quelle: (97)

Eine detaillierte Beschreibung der wichtigsten Leuchtmittel mit deren wesentlichen Eigenschaften ist
dem Kapitel Beleuchtung in (54) zu entnehmen.

Im Hinblick auf die Energieeffizienz marktverfiigbarer Leuchtmittel ist deren Lichtausbeute das
wesentlichste Vergleichskriterium. Ubliche Wertebereiche der Lichtausbeuten marktverfiigbarer
Leuchtmittel (ohne Berticksichtigung der Verluste durch zum Teil erforderliche Vorschaltgerate) sind
in nachfolgender Abbildung A.9-3 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass LED die grofiten
Potenziale fiir effiziente Beleuchtungslosungen bieten.

Abbildung A.9-3: Lichtausbeuten verschiedener Leuchtmittel
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Quelle: https://www.licht.de/de/grundlagen/beleuchtungstechnik/traditionelle-lichtquellen/lichtausbeute/, aufgerufen am
3.5.2019

Fiir den Einsatz effizienter Leuchtmittel existieren umfangreiche EU-Vorgaben (Okodesign-
Richtlinien), welche von den Herstellern umzusetzen sind. Leuchtmittel, welche bestimmte
Anforderungen an:

Farbwiedergabe,

Lichtausbeute,
Lampenlichtstromwartungsfaktor,
Lampeniiberlebensfaktor

vvyyvyy

nicht mehr erfiillen, diirfen nicht mehr in den Verkehr gebracht werden.

Kenngrofie fiir die Energieeffizienz der Lampen unter Berticksichtigung der Betriebseigenschaften ist
der Energie-Effizienz-Index (EEI) fiir ungebiindeltes sowie gebiindeltes Licht. Vereinfacht ergibt sich
der Energie-Effizienz-Index aus dem Verhaltnis der Systemleistung (Lampenleistung + Verlustleistung
des Vorschaltgerites) geteilt durch die Referenzsystemleistung, die sich iiber eine Berechnungsformel
aus dem Nutzlichtstrom des Lampenmodells ergibt. Eine Ubersicht der daraus abgeleiteten
Effizienzklassen zeigt die nachfolgende Abbildung A.9-4.

Abbildung A.9-4: Energieeffizienzklassen fur Lampen entsprechend der EU-Verordnung Nr. 874/2012

Energieeffizienzklasse ) Energmel_ﬁnenzmc_lex (EEI) fqr Energleefﬁ_zjenzigdex (EEI) fur
ampen mit ungebiindeltem Licht Lampen mit gebiindeltem Licht

A++ (hochste Effizienz) EEl < 0,11 EEI < 0,13
At 0,11 < EEI £ 0,17 0,13 < EEI £ 0,18
A 0,17 < EEI < 0,24 0,18 < EEI < 0,40
B 0,24 < EEI < 0,60 0,40 < EEI = 0,95
C 0,60 < EEI < 0,80 0,95 < EEI £ 1,20
D 0,80 < EEI < 0,95 1,20 < EEI < 1,75
E (geringste Effizienz) EEl > 0,95 EEl > 1,75 .

Quelle: (98)

Als ,Lampe mit gebiindeltem Licht“ gilt eine Lampe dann, wenn sie mindestens 80 v.H. ihres
Lichtstromes in einem bestimmten Winkel ausstrahlt. Dies ist der Raumwinkel mit der Grof3e 1t sr, was
einem Kegel mit einem Winkel von 120 ° gleichkommt.

A.9.2.3 Lichtmanagement

»Lichtmanagement” soll dafiir sorgen, dass das richtige Licht zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen
Menge zur Verfiigung steht und Tageslicht optimal ausgenutzt werden kann. Gleichzeitig bietet es die
Moglichkeit, kiinstliches Licht bedarfsgerecht und damit energieeffizient einzusetzen. Folgende
grundsatzliche Steuerungs- und Regelmdoglichkeiten bestehen mit Hilfe elektronischer Betriebsgerate
(u. a. Sensoren, Controllern, Vorschaltgerate):

» Regelung nach Tageslicht: Messung Tageslichtanteil und automatische Reduzierung des
Kunstlichtanteils (,Konstantlichtregelung”)
» Regelung nach Anwesenheit: Bei Anwesenheit wird Kunstlicht eingeschaltet und

e Dbei Abwesenheit abgeschaltet (Prasenzmelder)
e nach eine definierten Zeit automatisch abgeschaltet (Bewegungsmelder)
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» Nutzungsabhingige Regelung: Die Beleuchtung wird auf definierte Nutzungszeiten begrenzt
» Human Centric Lighting:

e Kunstlicht orientiert sich am natiirlichen Licht und dessen Anderung im Tagesverlauf zur
Steigerung des Wohlbefindens des Menschen

e es erfolgt eine Anpassung der Beleuchtungsstirke und der Lichtfarbe, um die biologische
Wirkung des natiirlichen Lichts auf den Menschen nachzubilden
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A.10 Trocknungsprozesse

A.10.1 Einfiihrung und Abgrenzung des Priifgegenstandes beim Themenbereich Trocknungs-.,
Trennungs- und Konzentrationsprozesse

A.10.1.1 Definition von Trocknungs-, Trennungs- und Konzentrationsprozessen und Abgrenzung zu
anderen BVT-Merkblittern

Trocknungs-, Trennungs- und Konzentrationsprozesse sind typische verfahrenstechnische Schritte,
die nahezu in jedem Produktionsverfahren auftreten.

Unter Trocknung versteht man dabei das Entfernen oder Vermindern der Feuchte eines Gutes durch
Zu- oder Abfithren von Wirme, wobei die Feuchte eine Anderung ihres Aggregatzustandes erfahrt.

Ziel eines Trennprozesses ist allgemein das Zerlegen eines Stoffgemisches in mindestens zwei
Produkte, deren Bestandteile sich hinsichtlich der fiir die Trennung herangezogenen Eigenschaft
unterscheiden. Typische Trennprozesse sind

» die mechanische Abtrennung von Feststoffen unterschiedlicher Korngrofie (z. B. Sieben oder
Klassieren),

» die Abscheidung von festen Stoffpartikeln aus Gasphasen (z. B. Staubfilter) oder aus wassrigen
Phasen (z. B. Sedimentation, Filtration, Pressen, Zentrifugieren),

» die Trennung von Fliissigkeiten unterschiedlicher Eigenschaften (z. B. Destillation, Osmose),

» die Trennung von Gasphasen unterschiedlicher Eigenschaften (z. B. Adsorption, Absorption).

Trennprozesse konnen also sowohl mechanisch als auch thermisch unter Zufuhr von Warme
durchgefiihrt werden. Insbesondere thermische Trennprozesse sind hiufig noch mit Anderungen der
Stoffkonzentrationen verbunden.

Trennprozesse sind unmittelbarer Bestandteil von Produktionstechnologien und werden im
Wesentlichen durch verfahrenstechnische Auslegungen und Berechnungen bestimmt. Daher werden
sie in der vorliegenden Vollzugshilfe , Energieeffizienz“ nicht weiter betrachtet.

Gleiches trifft wegen der Bedeutung fiir die Produktqualitit auf Trocknungsvorgéinge zu, welche in
BREFs oft im Zusammenhang mit den Produktionstechnologien beschrieben werden, in denen sie
angeordnet sind. Entsprechende technologiebezogene Angaben zur Energieeffizienz finden sich daher
dort und werden an dieser Stelle nicht betrachtet.

Grundsatzlich konnen Trocknungs- und Trennungsverfahren jedoch einen erheblichen Anteil des
Energiebedarfs von Produktionsprozessen verursachen und miissen deshalb aufmerksam betrachtet
werden, wenn es um das Identifizieren von Energieeinsparpotenzialen geht.

Die Trocknung kann durch mechanische, thermische oder chemische Verfahren erfolgen. Auf Grund
der physikalischen Zusammenhénge ist die Abtrennung einer Fliissigkeit von einem Gemisch aus
fliissigen und festen Bestandteilen umso energieintensiver, je niedriger der angestrebte
Restfliissigkeitsgehalt der festen Phase ist. Mit mechanischen Trennverfahren (unter Nutzung von
Tréagheitskraften und Dichteunterschieden) verbleiben meist noch relativ hohe Restfliissigkeitsgehalte
in der festen Phase. Niedrige Restfliissigkeitsgehalte konnen nur durch thermische Verfahren, also das
Verdampfen, erreicht werden. Diese sind energetisch aufwandiger. Deshalb ist es sinnvoll, die
Verfahren zu kombinieren. Es werden haufig weniger energieintensive mechanische Verfahren wie
Sedimentation, Filtration, Pressen oder Zentrifugieren den thermischen Verfahren vorgeschaltet.

A.10.1.2 Typische Trocknungsprozesse und Trocknerbautypen

Die Auswahl des geeigneten Trocknungsprozesses richtet sich im Wesentlichen nach den vorliegenden
Stoffeigenschaften und dem zu erreichenden Trocknungsziel.
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Die Einteilung von Trocknertypen erfolgt daher nach den unterschiedlichen Trocknungsbedingungen:

Art der Warmezufuhr (z. B. Konvektions- oder Strahlungstrockner),
Betriebsdruck (Normaldruck- oder Vakuumtrockner),
Aggregatszustand (Gefrier-, Fliissigkeits- oder Feststofftrockner),
Stromungsfiithrung (Gleich-, Gegen- oder Kreuzstromtrockner),
Trocknungsdauer (Kurzzeit-, Mittelzeit- oder Langzeittrockner),
Betriebsweise (Chargen- oder Durchlauftrockner),

dufierer Form des Guts (z. B. Stiickgut- oder Pastentrockner),
Formgebung bei der Trocknung (z. B. Granulier- oder Mahltrockner).

VVVVYVYYVYVYY

Nachfolgend werden aus der grofden Fiille moglicher Konstruktionsformen und Betriebsweisen einige
besonders haufig eingesetzte Trocknertypen exemplarisch ndher vorgestellt.

Konvektionstrockner

Das Trocknungsgut wird mit einem heifen Gas (Luft, Verbrennungsgase oder Dampf) iiber- oder
durchstromt. Das Gas ist aufnahmefahig fiir die abzutrennende Substanz (meistens Wasser) in ihrem
gasformigen Zustand. Die Temperaturerh6hung des Gutes geschieht durch Heranfithrung immer
neuen warmen oder heifien Gases (Konvektion) an die Oberflichen des Trocknungsproduktes und
Ubergang der Wiarme zum Ort der Verdampfung durch Wirmeleitung. Dadurch handelt es sich
beziiglich des Gases um eine direkte Trocknung. Die Konvektionstrocknung kann, setzt man
Hauptférderrichtung des Trocknungsproduktes und der Gasstromung in Relation zueinander, im
Gleich-, Gegen- oder Kreuzstrom erfolgen.

Konvektionstrocknung im Gleichstrom wird eingesetzt:

» bei Empfindlichkeit des trockenen Gutes gegeniiber hohen Temperaturen,
» bei Empfindlichkeit des angetrockneten Gutes gegeniiber hoher Trocknungsgeschwindigkeit,
» wenn eine gleichmaflige Gutsfeuchte erzielt werden soll.

Konvektionstrocknung im Gegenstrom wird eingesetzt:

» zum Erreichen besonders niedriger Fliissigkeitsgehalte,

» bei hygroskopischen Trocknungsgiitern,

» bei Empfindlichkeit des feuchten Gutes gegeniiber hoher Trocknungsgeschwindigkeit,
» bei Trocknungsgiitern, die unempfindlich gegentiber hohen Endtemperaturen sind.

Konvektionstrocknung im Kreuzstrom wird eingesetzt:

» wenn das Trocknungsgut sowohl im feuchten als auch im trockenen Zustand unempfindlich
gegeniiber hoher Trocknungsgeschwindigkeit ist,

» bei Unempfindlichkeit des Gutes im trockenen Zustand gegeniiber Warme,

» bei hohen erforderlichen Trocknungsgeschwindigkeiten.

Typische Konvektionstrockner sind:

Kammertrockner fiir stiickige, kornige, pastose oder fliissige Giiter in kleinen Mengen,
Tellertrockner fiir kontinuierlich anfallende, rieselfahige Giiter,

Bandtrockner fiir stiickige, teigige und kornige Giiter,

Trommeltrockner fiir kontinuierlich anfallende, grofie Mengen rieselfahiger Giiter,
Wirbelschichttrockner fiir kornige, nicht klebende Giiter (kontinuierlich oder diskontinuierlich),
Spriihtrockner fir schnell trocknende sowie hitzeempfindliche fliissige bis pastose Giiter.

VVVYVYVYY

Kontakttrockner
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Bei der Kontakttrocknung wird das Trocknungsgut durch Warmeleitung bei direktem Kontakt mit
einer beheizten Oberflache erwarmt. Erfolgt die Beheizung der Kontaktflachen riickseitig durch ein
heifdes Gas, handelt es sich beziiglich dieses Gases durch die Anordnung einer trennenden Wand um
indirekte Trocknung. Zur Beschleunigung der Verdampfung mittels Absenkung der
Verdampfungstemperatur geschieht dies haufig unter Unterdruckbedingungen (,Vakuum®), wobei
durch Druckpulsation der Trocknungsprozess noch beschleunigt werden kann. Auch hier erfolgt der
Abtransport der abzutrennenden Substanz (meistens Wasser) im gasformigen Zustand, angetrieben
durch die Unterdruckforderung (,Vakuumpumpe*).

Typische Kontakttrockner sind:

Kammertrockner und Tellertrockner mit Beheizung der Horden und Teller, meist im Vakuum,
Walzentrockner fiir dickfliissige, hitzeunempfindliche Giiter,

Schaufeltrockner fiir dickfliissige und pastose Trocknungsgiiter (z. B. Filterkuchen, Dickschlamm),
Trommeltrockner fiir kontinuierlich anfallende, grofRe Mengen rieselfahiger Giiter,
Doppelkonustrockner fiir rieselfdhige Trocknungsgiiter.

VvVvyyvyyvyy

Gefriertrockner

Die beiden Haupttypen der Konvektionstrockner und Kontakttrockner kénnen noch modifiziert
werden durch die Anwendung als Gefriertrockner. Dem Trocknungsvorgang wird dabei eine deutliche
Temperaturabsenkung des Trocknungsproduktes vorgeschaltet, um die Warmezufuhr bei geeignet
niedrigen Tieftemperaturen und bei geeignetem Unterdruck stattfinden zu lassen. Es findet dann
Sublimation statt.

Die Gefriertrocknung wird hauptsachlich fiir temperaturempfindliche, hochwertige Trocknungsgiiter
(z. B. Pharmazeutika, Nahrungsmittel) eingesetzt. Zum Einsatz kommen bspw. Kammertrockner
(diskontinuierlich) und Tellertrockner (kontinuierlich), die mit Vakuumpumpe, Dampfkondensator
und Kélteaggregat ausgeriistet sind. Dabei wird der physikalische Effekt der Sublimation, also des
direkten Ubergangs von festem in gasférmigem Zustand ausgenutzt.

Energieeffizienz bei der Trocknung mit heifem Abgas

Die Verwendung der Energie von Abgasen aus thermischen Prozessen fiir die Trocknung bildet ein
sehr grofes Potenzial zur Erhohung der Energieeffizienz.

Abgase aus thermischen Prozessen stehen als mehr oder weniger mit schadlichen Bestandteilen
belastete Gasgemische mit Temperaturen zwischen 200 °C und iiber 800 °C zur Verfiigung. Deren
Verwendung fiir die Trocknung von Giitern erfordert, den Energietransport als Warmestrom zum Ort
der Verdampfung hin zu gestalten. Je nach Anforderung kann dies vermittels einer Trennwand
(Rohrwand, Platte o. 4.) (indirekte Trocknung) oder durch unmittelbare Beaufschlagung des
Trocknungsproduktes durch das energiereiche Gas (direkte Trocknung) erfolgen.

Indirekte Trocknung vermeidet jeden - auch partiellen - Stoffiibergang, zwischen Trocknungsprodukt
und energiereichem Gas. Das Verfahren kann sehr effizient gestaltet werden. Verdampfte Fliissigkeit
muss als separater Gasstrom vom Trocknungsprodukt abgezogen werden Das verwendete
energiereiche Abgas wird nicht mit verdampfender Fliissigkeit beaufschlagt. AufRerdem kommen -
evtl. schadliche - Bestandteile des energiereichen Gases nicht in Kontakt mit dem Trocknungsprodukt
und kénnen von diesem nicht aufgenommen werden.

Die stoffliche Trennung bei indirekter Trocknung erfordert jedoch den Einsatz von Warmeiibertragern
und damit einen hoheren Investitionsaufwand. Sie ist durch das notwendige Temperaturgefille durch
die Trennwand zudem mit gewissen Effizienzeinbufden verbunden. Die Temperatur des Abgases kann
bei indirekter Trocknung nicht bis auf die Verdampfungstemperatur im Trocknungsgut abgesenkt
werden, so das ein entsprechend Teil des Warmeinhaltes des Abgases nicht fiir den Trocknungszweck
nutzbar ist.
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Direkte Trocknung ist somit preiswerter und energieeffizienter als indirekte Trocknung, kann aber mit
Auswirkungen auf Produktqualitat und Emissionen verbunden sein kann. Daher ist bei direkter
Trocknung grofde Aufmerksamkeit beziiglich des Stoffiiberganges erforderlich in Bezug auf

» die Berticksichtigung von Wirkungen auf die Umwelt (z. B. Geruchsemissionen), die durch den
Stoffilbergang vom Trocknungsprodukt zum energieliefernden Gas, der mit dem eigentlichen
Trocknungsvorgang einhergeht, entstehen;

» Qualititsminderung des Produktes, die aus den schadlichen Bestandteilen des Abgases, z. B. Staub,
resultieren.

A.10.2 Berechnung des Energiebedarfs und der Energieeffizienz von Trocknungsprozessen

Die theoretisch minimal benétigte Energie zur thermischen Trocknung hangt iiberwiegend ab von der
zu verdampfenden Fliissigkeitsmasse und deren spezifischer (also massebezogener)
Verdampfungsenthalpie.

Formel A.10-1

Qcn = AmgAH, ¢

Q¢  theoretisch minimal notwendige Energie zur Trocknung, [K]]

AH, s spezifische Verdampfungsenthalpie der abzutrennenden Substanz (z. B.
S..Wasser) [Kk]/kg]

Amg  Masse verdampfter Fliissigkeit, [kg]

Bei Wasser hat die spezifische (massebezogene) Verdampfungsenthalpie am Siedepunkt bei
Normaldruck (100 °C) den Wert AH,, = 2256 :—;. Durch Einheitenumrechnung ergibt sich daraus der
minimale spezifische Energiebedarf q;;, = LI 0,63 kwh

Amg kg
Der theoretische Mindestwert fiir die Verdampfungsenergie ist ein Orientierungswert.

Der tatsdchliche Warmebedarf eines industriellen thermischen Trockners liegt in der Regel hoher als
der theoretische Mindestwert. Grund fiir den Mehrbedarf sind Abstrahlungs- und
Konvektionsverluste, Abgasverluste, Abluftverluste, zusatzliche Bindungsenthalpie der Feuchte im
niedrigen Feuchtegehaltsbereich sowie der Warmebedarf fiir die Anwarmung des Gutes mitsamt der
enthaltenen Flissigkeit und der Luft auf das Verdampfungstemperaturniveau.

Als meist nicht nutzbare Energieverluste kommen die Energieabgabe des Trockners iiber das Gehause
durch Konvektion und Strahlung an die Umgebungsluft und die umgebenden Flachen hinzu sowie der
Energieverlust durch Leckagen, die nicht im Hauptgasstrom erfasst sind.

Formel A.10-2
Qrrockner = Qth + Qpa + QLeer
Qrrockner tatsachlicher Energiebedarf des Trockners, [k]]
Qpa Energiebedarf zum Erwarmen des Trocknungsgases (thermische Verluste des
Abgases), [K]]
Qreer Energiebedarf fiir entleerten Trockner (entspricht Abstrahlungs- und

Konvektionsverlusten, [K]]

Der tatsdchliche Warmebedarf kann aber auch deutlich reduziert werden, indem mittels Technologien
der Warmertiickgewinnung dem Abgasstrom wiederum ein Teil der Energie entzogen wird. Dabei kann
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auch ein Teil der Verdampfungsenthalpie genutzt werden, wenn der im Abgas enthaltene Dampf
kondensiert. Diese Warmeenergiemengen konnen entweder dem Trocknungsprozess selbst oder
anderen Energieverbrauchern zugefiihrt werden.

Eine weitere Effizienzkennziffer von Trocknungsprozessen stellt der Nutzungsgrad dar. Dabei wird die
zur Trocknung des Gutes minimal benoétigte Energie der tatsachlich benodtigten gegeniibergestellt. Mit
dieser Methode ist es moglich, Aussagen liber die Effizienz des gesamten Trocknungsprozesses
inklusive An- und Abfahrvorgingen bzw. Verdnderungen der Betriebsparameter zu treffen. Der
Nutzungsgrad kann folgendermaféen berechnet werden:

Formel A.10-3

§= _ Q009
QTrockner

A.10.3 Stand der Technik beziiglich des Energiebedarfs von Trocknungsprozessen

Die spezifischen Energiebedarfe der unterschiedlichen Trocknertypen liegen fiir die Verdampfung von
Wasser im Bereich von 0,8 kWh/kg bis 5,9 kWh/kg.

Die beste verfiigbare Technik ist geeignet dafiir zu sorgen, dass der Energiebedarf des
Trocknungsprozesses im Bereich der theoretisch minimal notwendigen Energiemenge zur
Verdampfung der fliissigen Phase liegt. Diese betragt beispielsweise fiir die Verdampfung von Wasser
bei Normaldruck am Siedepunkt 0,63 kWh/kg.

Bei Vorliegen geeigneter Randbedingungen kann der spezifische Endenergiebedarf fiir die Trocknung
sogar unterhalb der theoretisch minimal notwendigen Energiemenge liegen. Dies ist mit folgenden
Prozessgestaltungen erreichbar, welche allerdings stets zusatzlichen apparatetechnischen Aufwand
erfordern:

» Esist moglich, mit der besten verfiigharen Technik Abwarme aus anderen Prozessen so zu nutzen,
dass nur minimal thermische Energie von extern zugefiihrt werden muss und nur mechanische
bzw. elektrische Energie in ebenfalls deutlich geringerem Umfang benotigt wird. Dies gilt analog
auch bei lokaler Verfiigbarkeit von geeigneten regenerativen, CO2-emissionsfreien Warmequellen
(z. B. solarthermische Energie).

» Esist moglich, mit der besten verfiigbaren Technik Abwarme des Trocknungsprozesses intern so
zu nutzen, dass nur ein geringer Teil der theoretisch erforderlichen thermischen Energie von
extern zugefiihrt werden muss. Das beinhaltet auch die Nutzung der Verdampfungsenthalpie.

Die Nutzung dieser besten verfiigbaren Techniken setzt voraus, dass im Prozess hinreichend grofie
Reserven beziiglich Zeit - unter Beachtung der Dynamik der auf Produktqualitat abgestimmten
Prozesse - und Raum - Aufstellfldche fiir Anlagentechnik - verfiigbar sind. In der Gesamtbetrachtung
ergibt sich somit eine Optimierungsaufgabe nach wirtschaftlichen und 6kologischen Kriterien.

Folgende physikalisch bedingten Effekte wirken dem Erreichen der theoretisch minimal notwendigen
Energiemenge fiir die Trocknung entgegen:

» Verluste durch Warmeabgabe iiber Oberflachen der Apparate an die Umgebung lassen sich nicht
vollstandig verhindern und miissen deshalb durch zusatzliche Energiezufuhr kompensiert werden.
Sie liegen aber meist ca. eine Zehnerpotenz unter der theoretisch minimal notwendigen
Energiemenge fiir die Trocknung.

» Aufwendungen elektrischer Energie fiir Pumpen, Ventilatoren, Kompressoren, Stellantriebe sowie
Regelungs- und Automatisierungstechnik lassen sich verringern (siehe entsprechende Kapitel des
vorliegenden Dokumentes), aber nicht vollstandig vermeiden. Sie liegen beziiglich der
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Energiemenge meist ca. eine Zehnerpotenz unter der theoretisch minimal notwendigen
Energiemenge fiir die Trocknung.

» Fiir Warme- und Stoffiibertragungsvorgange sind immer ortliche Mindesttemperaturdifferenzen
und Mindestkonzentrationsdifferenzen zu schaffen, deren Aufrechterhaltung Energie kostet.

» Das Trocknungsprodukt transportiert mit seiner inneren Energie einen Energiestrom nach aufien.

Die erforderliche Technik tragt somit individuell auf den Anwendungsfall zugeschnittenen
Systemcharakter. Beste verfligbare Technik erfordert deshalb eine zielorientierte Auswahl aus den im
BVT-Dokument angegebenen Techniken nach den ebenfalls in BVT-Dokument beschriebenen
Entscheidungswegen. Je nach konkreter Situation kdnnen verschiedene Techniken geeignet sein, die
bestmogliche Energieeffizienz des Gesamtsystems zu erreichen.

Hierfiir ist ein hohes Planungswissen erforderlich, welches in der Regel nur von einem Fachplaner
erbracht werden kann.

A.10.4 MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von Trocknern

Folgende Mafénahmen fiihren zu einer Steigerung der Energieeffizienz von Trocknungsprozessen und
sollten Bestandteil des Planungsprozesses sein:

» Reduzierung der notwendigen Verdampfungsleistung durch vorgeschaltete mechanischer
Trennverfahren vor Beginn des thermischen Trocknungsverfahrens und damit deutliche Senkung
des thermischen Energiebedarfs (z. B. durch mechanische oder osmotische Entwasserung oder
den Einsatz von adsorbierenden Substanzen (Zeolithe)).

Die insgesamt benotigte Energie kann reduziert werden, indem eine optimale Menge der
Fliissigkeit durch die weniger energieaufwandigen mechanischen Verfahren entfernt wird.
Dadurch muss zum Erreichen des Zielfliissigkeitsgehaltes weniger Fliissigkeit durch das
energieaufwindige Verdampfen entfernt werden. Alternativ kann auch gepriift werden, ob ggf.
eine Erhohung des Zielfliissigkeitsgehaltes sinnvoll ist. Dieser Ansatz wird jedoch die Ausnahme
darstellen, da er unmittelbar in die Qualitatskriterien des Produktes sowie die weitere
Verarbeitungsprozesse eingreift.

» Verringerung von Verlusten des thermischen Trocknungsvorganges.

Die Energiezufuhr zu einem thermischen Trockner geschieht durch einen Stoffstrom hoher
Temperatur (z. B. Abgas) oder durch elektrische Energie. Die Verringerung der Energieabfuhr bei
gleichem Flissigkeitsentzug senkt den Bedarf der Energiezufuhr und damit die Energieeffizienz
der Trocknung.

In Tabelle A.10-1 sind dafiir grundsatzliche Einflussmoglichkeiten zur Steigerung der
Energieeffizienz angegeben.

Tabelle A.10-1:  Grundsatzliche Einflussmdglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz des
thermischen Trocknungsvorgangs

Abfuhr ungenutzter Energie und dadurch Verringerung der Energieabfuhr durch MaBhahme
Effizienzverlust durch

In der verdampften Flussigkeit gespeicherte Energie Warmeriuckgewinnung und moglichst Kondensation
Ubriger Energiestrom des energieversorgenden Senkung der Temperatur durch Intensivierung des Stoff-
Stoffstroms (Hauptstrom Output) und Warmetransportes (interne Warmeriickgewinnung)

Interne und externe Masse- und Stofftransporte
moglichst effektiv gestalten

Senkung der Temperatur durch interne oder externe
Warmerickgewinnung durch Warmetlbertragung an
energiezufiihrend Medien

Austritt des energieversorgenden Energiestroms aus Vermeidung von Leckagen durch Konstruktion

Leckagen Entfernung von Leckagen, die im Betrieb durch Alterung
und Auflésung von Verbindungen entstehen
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Abfuhr ungenutzter Energie und dadurch Verringerung der Energieabfuhr durch MaBnahme

Effizienzverlust durch

Wartung der Anlagen

Warmedurchgang durch Gehduse des Trockners Warmedammung Die Art der Warmedammung und
deren erforderliche Dicke sind von der
Betriebstemperatur des Systems abhangig

Die Warmedammung muss gewartet werden, da sie im
Lauf der Zeit unter Versprodung, mechanischen
Schaden, Wasser- und Dampfleckstellen oder dem
Kontakt mit Chemikalien leiden kann. Beschadigte
Warmedammung kann durch regelmaRige visuelle
Inspektion oder Infrarot-Scannen erkannt werden.

Energieverluste von unterstiitzenden Einrichtungen Auslegung nach BVT fur diese Querschnittstechnologien

(Ventilatoren, Férderantriebe) (siehe Kapitel 3.6 und 3.9 des BVT-Merkblattes

LEnergieeffizienz”)

» Peripherie, insbesondere Effizienz von Arbeitsvorrichtungen
Bei den meisten Trocknungsprozessen werden Gase beférdert. Das Férdern von Gasen ist an sich
ein energieaufwandiger Prozess. Stromungswiderstidnde in Rohrleitungen, Verbindungsstiicken
und Armaturen, die entlang der Stromungsrichtung Druckverluste bewirken, miissen durch
Aufpragung von Druckerh6hungen liberwunden werden. Dies ist bei Gasen wegen deren
Kompressibilitdt aufwandiger als bei Fliissigkeiten. Es ist deshalb auf die Auswahl von
Ventilatoren, Kompressoren und Vakuumpumpen als Komponenten zur Druckerh6hung zu achten,
die so ausgelegt sind, dass sie im Arbeitsbereich ihre beste Effizienz haben. Aber auch Pumpen fiir
die Forderung von Fliissigkeiten und ihre Antriebe miissen effizient ausgelegt werden. Ebenso ist
auf die Effizienz der elektrischen Antriebsmotoren fiir Transport- und Druckerhéhungsanlagen zu
achten. Fiir die vorstehend benannten, bei Trocknungsprozessen eingesetzten
Querschnittstechnologien sind deshalb die Mafdnahmen zum Erreichen der bestméglichen
Energieeffizienz in den entsprechenden Fachkapiteln des vorliegenden Dokumentes bzw. des BVT-
Merkblattes ,Energieeffizienz" zu beachten.

» Warmeriickgewinnung im Zusammenhang mit Warmezufuhr

Die gangigen Methoden der technischen Thermodynamik sind geeignet, um nach

Effizienzgewinnen durch Warmeriickgewinnung zu suchen. Dabei geht es immer darum, Abwarme

verwendbarer Temperatur mit Warmetibertragern in den Prozess einzubinden und dabei

Warmebedarfe jeweils niedrigerer Temperatur zu decken.

Da Trocknungsanlagen immer Bestandteil einer komplexen Anlage sind, ist hierzu eine

Energiebilanzierung des Gesamtsystems sinnvoll. In jedem Fall muss der Bilanzrahmen des

Effizienzvergleiches dafiir ausreichend grof gezogen werden.

A.10.5 Angaben zu Trocknungsprozessen im Rahmen eines Antragsverfahrens

Zusammenfassend aus den Kapiteln A.10.1 bis A.10.4 lasst sich feststellen, dass Trocknungsprozesse
in der Praxis stets Bestandteil einer komplexen Produktionslinie sind. Angaben zur Energieeffizienz
bei ausschlief’licher Betrachtung der Trocknungsanlage als Einzelaggregat benodtigen individuelle
verfahrenstechnische Auslegungen. Deren Priifaufwand ilibersteigt jedoch in der Regel den
behordlicherseits moglichen Rahmen. Weiterhin liegen keine allgemein giiltigen Kennwerte als
Vergleichsmaf3stab fiir die Bewertung der Energieeffizienz von Trocknungsarten bzw. Trocknertypen
bei industriellen Anlagen vor, da deren Auswahl wiederum verfahrenstechnisch gepragt ist.

Daher werden folgende Priifinhalte im Rahmen eines Antragsverfahrens empfohlen:

» Wurde fiir die Auswahl und Einbindung des Trockenverfahrens ein Fachplaner hinzugezogen?
» Wurde eine Kombination von mechanischen und thermischen Trennprozessen zur Reduzierung
des notwendigen Energieeinsatzes gepriift?
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Wiirde die Einbindung von Abwérme in bzw. aus anderen Prozessschritten in der Anlage gepriift?

Ist eine Warmeddammung vorgesehen?

» Erfolgt eine regelmafdige Wartung und Instandhaltung der Anlage zur Vermeidung von
Anhaftungen, Leckagen und Beschadigung der Warmedammung?

» Sind die peripheren Einrichtungen wie Ventilatoren und Foérderantriebe effizient ausgelegt?

> Isteine Regelung fiir die Energiezufuhr und oder Temperatur zur Trocknung vorhanden, um die

Zielkriterien des Trocknungsprozesses zu erreichen, aber nicht zu iiberschreiten?

vy
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