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Die ingenieurtechnische Herausforderung
unserer Zeit:

Senkung des Energieverbrauchs

Minderung von Treibhausgasemissionen
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Energiesituation in Deutschland 2007
Warmeerzeugung spielt die Hauptrolle

[ Priméarenergie 14061 PJ }

/~ Eigenverbrauch,

Verluste Nicht-energetische
Umwandlung Verbrauch 7,2%
und
Transport Endenergie 8585 PJ
\ 31,2 % 61,1%
{ GHD?" J [ Haushalt } { Verkehr }
Nutzungsverluste: 1341 PJ 2202 PJ 2598 PJ
4184 PJ 1 1 l
{ Nutzenergie 4402 PJ 31,3 % }

*) GHD — Gewerbe, Handel, Dienstleistung
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Vereinfachte Szenario-Rechnung Deutschland 2050
Vergleich Randbedingungen VDI — Prognos

Wachstum Bevolkerung + Steigerung BIPY + Steigerung Energieprod.
i 0, 0,
82 1 Miot 77,3 Mio VDI VDI 1,4 %/a VDI 2,0%/a
73,8 Mio Prognos Prognos 0,8 %/a Prognos 2,4%la
30 T
Energie
bedarf/a
EJ
20 A
Detaillierte
14,2EJ | .Modelle
10,6 EJ
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10 -
6,6 EJ
0]
2008 2050 2008 2050
2008 2050

1) Annahme A Energy ~ 0,5 A GDP
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Was muss in der Anlagentechnik zur rationellen

1.

Warmenutzung getan werden ?

Abwarmenutzung prufen

- Moglichkeiten zunachst im Verfahren selbst suchen

- Auch externe Nutzungsmaoglichkeiten einbeziehen

- Zeitgleicher Anfall von Abwarme und Nutzwéarme (ansonsten
Speicher einsetzen)

Verluste aufdecken und quantifizieren

Dammsysteme prifen und optimieren (Neu- und

Bestandsanlagen)

Uberwachte Dammstoffe und —systeme einsetzen
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Abwarmenutzung im Unternehmen

Zwei Varianten in Unternehmen:

Verfahrensintegrierte Verfahrenstbergreifendg
Verwertung Verwertung

Wz = primére Wéarmezufiihrung
Wy = Verfahrensbedingte nicht beeinflussbare Warmeverluste
We = produktiv akkumulierte Wéarme

1. Wahl
2. Wahl
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Beispiel: Rektifikationskolonne ohne
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VDI

Beispiel: Bridenkompression bei der Rektifikation
(verfahrensintegrierte Verwertung)
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Externe Kopplungen

Die territoriale Variante:
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Beispiel, vorgestellt auf VDI-Expertenforum
Abwarmequellen in einer Mineraldlraffinerie

Leistung Leistun
WT1 Pos. Nr. Benennung [MW] WT2 Pos. Nr. Benennung g [MW]
27-006A- | MD-Rlckfluss - VSO
CHD 3 D LK 4,6 Top3 E-111C Pumparround 18,3
FCC 27-002E-F | OZR -LK 1,7 CHD6 E-1004 GO Kuhler 3,0
27-003A- Effluent-
D LCGO -LK 6,7 Ref. 4 E 407 C Schlusskiihler 4,6
27-007A- S-B-l-Umlauf -LK |53 E-411 Schlusskihler 3,1
= NHD5
Top 1 27-030-33 | Top-ORZ -LK 10,1 M aloss Sl Schlusskuhler 2:5
Umwalzwasser T-1802
Vak1 25-75/76 WT 5,6 DESO4 | E-1806 Kopfkondensator 2,0
Top 2 27-050-51 | Kerosen-LK 3,6 CHD7 E-808 Schlusskuhler 51
Summe
Vak. 2 25-10A/B | VSD-Reflux 1,6 WT 2 38,6
Summe
WT1 Sl

PD Dr.-Ing. habil. Jorg Schneider, UBA, Dr.-Ing. Manuel Rink, SWK, VDI-Forum Energieeffizienz, Feb. 2011, Karlsruhe
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VDI

Territorialer Warmebedarf und industrielle Abwarme aus
verschiedenen Quellen

Warmebedarfsbereiche Einsparung: 22 PJ/a!
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PD Dr.-Ing. habil. J6rg Schneider, UBA, Dr.-Ing. Manuel Rink, SWK, VDI-Forum Energieeffizienz, Feb. 2011, Karlsruhe
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VDI

Auch hier spielt eine
fachgerechte Dammung

eine wichtige Rolle !

PD Dr.-Ing. habil. J6rg Schneider, UBA, Dr.-Ing. Manuel Rink, SWK, VDI-Forum Energieeffizienz, Feb. 2011, Karlsruhe
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FAZIT

Die Anforderungen an betriebstechnische
Dammungen steigen mit zunehmendem Grad der

Abwarmenutzung.
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Schritte zur energieeffizienten
Dammung: Ein wichtiges Thema bei der
VDI-Fach- und Richtlinienarbeit

A Optimierung des Warmeverlusts Uber die Dammung

1. Optimierung von Dammschichtdicken (VDI 2055 Blatt 1)

2. Uberwachung der Eigenschaften von Dammstoffen (VDI 2055 Blatt 2, VDI-AG

Gutesicherung, Keymark)
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Zielfunktionen fur die Bestimmung von Dammschichtdicken
von Platten und Rohrschalen

Warmeverlust tber die Dammung in W/m?

Keesp =0° f-W-g+b-J, > Min in €/(m2a)
Warmeverlust Uber die Dammung in W/m
KI,ges — qI,R -T-W °ﬁ+b°JI,R — Min In €/(ma)

b... Kapitaldienstfaktor
J... Investitionskosten in €/m2 und €/m
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Kostenverlaufe bei konstanten und steigenden
Warmepreisen (VDI 2055 Blatt 1)

steigende WP
konstante WP J

AS

Dammdicke
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VDI

VDI-Uberwachungssystem

TUVRhainland *
DINCERILD

Genau. Richtig.

Dammstoffe flr betriebstechnische Anlagen

L

Dammstoffe zur Dammung betriebstechnischer Anlagen leisten heute einen bedeutenden Beitrag zur
Einsparung von Energieressourcen.

Wahrend fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von Bau- und Dammstoffen fir Gebaude vom
Gesetzgeber entsprechende Verordnungen geschaffen wurden, fehlen solche gesetzlichen Regelungen
fur die Dammstoffe zur Dammung betriebstechnischer Anlagen bisher.

Vor dem Hintergrund einer gleichbleibenden Produktqualitat sowie gesicherter Produkt-Kennwerte hat
sich die deutsche Dammstoffindustrie daher vor Jahren auf freiwilliger Basis ein eigenes
Gitesicherungssystem geschaffen.

Ubeeirwa gt
nach

VDI 2055

——
Ut pchunigiilele

Llustersnafl ato-atanuen
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Schritte zur energieeffizienten
Dammung: Ein wichtiges Thema bei der
VDI-Fach- und Richtlinienarbeit

B Optimierung des Gesamtwarmeverlusts

1. Uberprifung des Dammzustandes einer Anlage (VDI 2055 Blatt 3)
2. Optimierung von Dammsystemen und Warmebrickenkatalog

(VDI 4610 Blatt 1 und 2)

- mehrschichtiger Dammaufbau mit Ummantelung

- Warmebrlckenbertcksichtigung

Anwendung auf Neuanlagen und Bestandsanlagen

3. Zertifizierung von Dammsystemen
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Europaisches Gremium in Tragerschaft von CEN und VDI
Quality Assurance Committee

Quality Assurance Committee (QAC)
(CEN Keymark / VDI members)

Task Groups

Scheme development
Group

Certification Body Group

Insulation products not
covered by standards

Laboratory

Group
(permanent)

System Groups
(permanent)

District heating systems

Insulation systems
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Optimierung einer Anlagendammung

K=Ky+K

Dammung KWB in €/a

K... Jahrliche Gesamtkosten

Ko... Warme(verlust)kosten (Brennstoff, Abschreibung,
Personal usw.)

K Kwe

Dammung

Kosten der Dammung und der Warmebrickendammung
(Abschreibung, Instandhaltung ...)
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Warmeverlustkosten

Berechnungsgleichung

Ko =W Q- f =W -Q-3-f
W... Warmepreis in €/Wh

Q ... Gesamtwarmeverlust in W
B ... Jahresnutzungsdauer in h/a

f... Preisanderungsfaktor
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Bestandteile von Warmepreisen

variable Kosten

Bezugskosten flr Ausgangsstoffe
(z.B. Brennstoffe, Hilfsstoffe)
Instandhaltungskosten

Kosten fur CO,-Emissionen
Emissionsabgaben

fixe Kosten
Investitionskosten flr
Anlage und Verteilung
Versicherungen
Personalkosten

externe Dienstleistungen
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VDI

Kosten der Dammung

B Material

®m Lohn

Kosten

® Verpackung und
Transport

M Bauleitung und
Baustelleneinrichtung

B Gerustbau

Dammstarke [mm]
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Optimierung mehrschichtiger Dammungen

Warmedurchgang durch eine Schicht zweier Dammstoffe
—

Medium
Luft

sl

N
Vv

s2

N

hochwertiger Dammstoff Ummantelung

normaler Dammstoff
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Eingabegrolden

Dammstoff 1

Sl,l ‘Jl,l
S1,2 .
.. Dammstoff 2
S 4 S21 'J2,1
S 2,2 'J2,2
- S2,3 "]2,3
S2,4 ‘]2,4
2,5 ‘]2,5
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Matrix der Warmestromdichten

qll q12 ql3 ql4 ql5 1

21 Oz G2 U2s Qs Warmestromdichte bei
G G O G O —— Si=si3unds=s2s
Oaz Oa2 Gaz Gas Ugs

q5l q53 q53 q54 q55

Ausgabegrofien

Gesamtkostenmatrix

K K kg kg K daraus ist das

K,y Ky Ky K,y Ky kleinste Element zu
K Ko Kgg Kgg o Kgg finden

k4l k42 k43 k44 k45

k51 k53 k53 k54 k55
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tM/ °C
100
150
200
250
300

g/ W/m
16,3
23,9
28,9
34,5
41,8

K/€/m
28,7
35,6
42,5
49,0
55,2

sl/mm
20
20
40
40
60

Modellrechnung: Zweischichtige Dammung

s2/mm
70

90

90

120

90
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Gesamtbetrachtung: Allgemeine Zielfunktion flr eine
Rohrleitung

(k- A),)-A n
1 ofoWoﬂ+bo(J,,R,+1oZJj((kA)j)j—>Min

_ j=
KI,ges — qI,R +

ges

ges

Kosten=
variable Kosten Warmeverlust (Dammung + Warmebrtcken)+Kapitalkosten Dammung (Rohr
+ Warmebrticken)

N
KI,ges = K|,D + Z KI,WB,i
i=1
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Optimierung des Gesamtwarmeverlusts

spezifischer Warmeverlust

CI’ =0ir '(1+ Z*)

Beitrag der anlagenbedingten Warmebricken



Teile des Gesamtwarmeverlusts an einem Abhitzekessel
- Beispiel nach VDI 2055 Blatt 3

2*~11

* =~

~

38%

Dammung
m Versteifungselemente

53% anlagenbed. WB




Kosten

e ¢ ¢ \NVarmeverlustkosten

e Dimmkosten

e Gesamtkosten




