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Was ist Abwarme und wo fallt sie an?
Beispielgebiete

B Hochtemperatur:
Roheisenindustrie
Glas-, Keramik, Stein- und Erdenindustrie
B Mitteltemperatur:
Verlags- und Druckgewerbe, Papierindustrie
Gummi- und Kunststoffindustrie

Ledergewerbe, Bekleidungs- und
Textilindustrie

Tabak- und Ernahrungsindustrie
M Niedertemperatur

In praktisch allen Bereichen, wo Energie
gewandelt wird
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Was ist Abwarme und wo fallt sie an?
Temperaturbereiche

sonstige Fahrzeuge

Kraftfahrzeug

Medizin, Mess-, Steuer-, Regelungstechnik, Optik

Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik

BlUromaschine, DV-Gerate

Maschinenbau

Herstellung von Metallerzeugnissen

Erzeugung von Roheisen

Glas+Keramik, Steine, Erden

Gummi +Kunststoff

Chemische Industrie

Verlags-, Druckgewerbe

Papiergewerbe

Ledergewerbe
Bekleidung
ORaumwarme O
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Was ist Abwarme und wo fallt sie an?
Jahres Ganglinien
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Mit System zur effizienten Abwarmenutzung
Bestandsaufnahme

M |st Abwarme vermeidbar?
Dimensionierung, Steuerung, Temperaturniveau, Dammung, Wartung,

B |dentifizieren nicht vermeidbarer Abwarme

Temperaturniveau, verfugbare Mengen, Abwarmetragermedium,
zeitliche Verfugbarkeiten, Leistung, Position

B Identifizieren von Abwarmesenken

Temperaturniveau, Energiemengen, Warmetagermedium, zeitlicher
Bedarf, Leistung, Position

B Aus welchen Komponenten besteht das System?
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Mit System zur effizienten Abwarmenutzung
Analyse und Planung

Realer Prozess, statisch und dynamisch betrachtet
A
|

Realer Prozess, statisch betrachtet
A

M Die Methode des , Physikalischen Optimum”
Das Optimum kennen

\

Umwandlungsverluste

Das System bewerten im realen Prozess
Physikalisch optimaler Verbrauch
PhO

® Integration der Abwarme /

[2]

Dynamische
Verluste

In Prozesse und Anlagen oder in andere Betriebsprozesse
Warmespeicher

B Weitergabe der Abwarme an Dritte

B Umwandlung der Abwarme in andere Nutzenergieformen
Kalteerzeugung oder Stromerzeugung

B Win Z Fraunhofer

IFF



Mit System zur effizienten Abwarmenutzung
Technische und wirtschaftliche Auswahlfaktoren fur
Abwarmenutzungstechnologien

M Die verfugbare Energiemenge

B Das Temperaturniveau der Abwarme

B Eine lange Betriebsdauer

B Kontinuitat

B Gleichzeitiges Auftreten von Warmebereitstellung und -bedarf

B Medienart fur die Abwarmenutzung
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Mit System zur effizienten Abwarmenutzung
Technische Nutzungspfade

Erzeugung von
Niedertemperatur-Warme

Erzeugung von
Niedertemperatur-Warme

Niedertemperatur

Strom

= ORC-Turbine

Heizen u. Vorwarmen

» Warmeubertrager
KUhlen u. Klimatisieren

= Absorptionskaltemaschine
Speichern

= \Warmespeicher
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Mit System zur effizienten Abwarmenutzung
Das FUR und WIEDER

Sensibilisierung
Bestandsaufnahme

Analyse

Planung

Technische Prifung
Wirtschaftliche Prifung

Realisierung

Kosten, Motivation,...

Quellen und Senken
vorhanden

Abwarmemenge kann
beziffert werden

Konzepte vorhanden
oder maoglich

Realisierung denkbar

Investition, ROI,...

Keine Abwarme
Keine Ressourcen

Keine Ressourcen
Abwarme ist vermeidbar

Abwarme ist nicht
nutzbar

Konzepte nicht
wirtschaftlich

Kein Budget
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3. Simulationen zur effizienten Warmenutzung
Beispiel: Integration der Abwarme
Beispiel: Energiewandlung
Simulation als Entscheidungsunterstutzer
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Simulationen zur effizienten Warmenutzung
Abbild der Realitat

m Systemgrenzen definieren
M Apparate und Komponenten integrieren
W Definierter Input / Output
M Die Warmetragermedien
W Stellt die Verbindung zwischen den Komponenten her

Warme:: . arme

. oJo 0
alte
. Systemgrenze
TP2.1 ) P22 >
TP3\ >
=D,
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Simulationen zur effizienten Warmenutzung
Prozessanalyse - Integration der Abwarme

B Direkte Integration der Abwarme in Prozesse und Anlagen

Nutzbare Warme

@ Sinnvollen Einsatzzweck berucksichtigen
W Stabilitat des Systems beachten

Effekt auf Gesamtsystem prufen

Produktions

prozess

Sinnvolles oder technisch
mogliches Verhaltnis

Sinnvolles oder technisch
mogliches Verhaltnis
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Simulationen zur effizienten Warmenutzung
Beispiel - Integration der Abwarme

Heizleistung
1,19 + 0,0 MW

Stream Luft

Temperature / [°C]| 25

Flow rate / [ton /h]| 3.5

Trockner

Enthalpy /[J /mol]| -6.66

Stream F S 22%TS

Temperature / [°C]| 25

Flow rate / [ton/h]| 2.83

Enthalpy /[J / mol]| -4.29e+04

Stream Gly+NH3

Temperature / [°C]| 25

M)tD

Bruden

\_E]_’)sz_n_> T roger

Flow rate / [ton /h]| 0.227

Enthalpy /[J /mol] | -3.09e+04

Stream Briiden
Temperature / [°C] [78.5

Flow rate / fon/h] | 491
Enthalpy /[J / mol] 1.64e+03
EnthalpyF / [J/ mol]| -9.34e+04

50:50 Split

_.<m->

Feuerung

Stream

Faulschlamm

Temperature /[°C][ €61.3

Flow rate / [ton / h] 164
Mass frac Water 0.581
Enthalpy / [J/ mol]| -337e+04

«=

\
/

Mix3

Mix2

™~
>

B}

LuVo OkW

Stream heiBe Luft
Temperature / [*C]| 25
Flow rate / [ton / h] 1.75

Stream Rauchgas
Temperature / [°C] 816
« Flow rate / [ton / h] 557
1 19 MW E Mole frac Oxygen 0.0353
| Mole frac Sulfur dioxide 0.0129
i Mole frac Water 0.45
/’ Mole frac Carbon dioxide 0.0615
Enthalpy / [J / mol] 1.65e+03
WT?2 EnthalpyF /[J/mol] -1.36e+05
DewPointTemperature / [°C][81.7
Zyklon
""""" |
Stream Asche
@ Temperature /[°C] (631
Flow rate / [ton / h] 0.277
Enthalpy / [J / mol] 3.85e+04
EnthalpyF /[J/mol]| -8.72e+05
S-Feuerung
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Simulationen zur effizienten Warmenutzung
Prozessanalyse - Energiewandlung

Wirmebedarf Giber Heizélverbrauch
48000 T T T T 1200
. ‘ ‘
. ——Heizdlverbrauch in kWh
« mittlere gesamte Heizleistung in kW
42000 T T 1050
+ mittlere Heizleistung je Autoklav in kW
——4 Periode gleit. Mittelw. (mittlere gesamte Heizleistung in kW) /
* ——4 Periode gleit. Mittelw. (mittlere Heizleistung je Autoklav in kW)

36000 900
30000 750 S.
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£ 24000 600 «
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18000 450

12000 300

6000 150

0 0
0
Zeit [h]
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Simulationen zur effizienten Warmenutzung

Modellprozess

® Nachbildung des Abwarmeverlaufs

1 Produktionslinie
6 Prozessschritte
Ca. 330 kW Spitzenleistung

B Vergleich Modell-Messung
2 Produktionslinien
Offset von 200 kW
leichte zeitliche Abweichung
Begrenzte Kesselleistung

Wirmeleistung [kW]

350
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50

i

10 20

30 40 50 60 70
Prozesszeit [h]

200

10 20

—Leistung aus HEL-Verbrauch vom 24.02.2012

——berechnete Leistung zzgl. 200 kw Offset

40 50 60 70 80
Betriebszeit [h]
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Simulationen zur effizienten Warmenutzung
Optimierung - VergleichmaBigung

B 4 Produktionslinien N
Zeitlich versetzte Prozessstarts
Senkung der Spitzenleistung El
Max. 731 kW (527 kW im Mittel) e
Schwankung um ca. 400 kW 1 e
B 8 Produktionslinien ’ e
Im Volllastbetrieb - ; u ;
Max. 1.274 kW  (1.053 kW im Mittel) HF 5
5 A ,’::
B Reduzierung der Dynamik E m 5 "
m Kalkulierbare Abwarmemenge far " fﬁ """"" ﬁ ....... = —E
nachgeschaltete Wandlungstechnologien m:};é = \JI,H]? i—'k— .... i —
Zeit [h]
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Simulationen zur effizienten Warmenutzung
Simulation als Entscheidungsunterstutzer

B Simulation ist kein Hexenwerk
Der gewunschte Detaillierungsgrad entscheidet
Excel --> Open Source --> spezielle Software

M Zu Beachten:
Simulation immer nur ein Abbild der Realitat?
Zielgerichtete Analyse ist die Grundvoraussetzung

B Vorteile:
Prafung individueller Anwendungsfalle moglich
Identifikation der primaren EinflUsse
Berucksichtigung von Teilastverhalten und Dynamik maoglich
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Vielen Dank fur lhre Auftmerksamkeit!
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