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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde untersucht, inwieweit thermische Energiespeicher
die Effizienz dezentraler Anlagen zur Verstromung industrieller Abwédrme verbessern konnen.
Der Grundgedanke dabei ist, dass Abwidrme aus industriellen Prozesse hdufig zeitliche
Schwankung in der Temperatur und/oder in der Leistung aufweist und eine Verstromung in
einem thermischen Kreisprozess nicht oder nur begrenzt erfolgen kann. Der Energiespeicher
soll diese Schwankungen kompensieren und die Bereitstellung eines fiir die Verstromung
geeigneten Wairmestroms ermdglichen. Die Integration eines Energiespeichers soll die
Wirtschaftlichkeit der Abwéarmverstromung verbessern, in dem Turbinen mdglichst optimal
betrieben werden kdnnen und die Regelung vereinfacht wird.

Zum Einsatz kommen sollen dabei moglichst kompakte Energieumwandlungsmodule, in die
die drei thermischen Teilprozesse Ubertragung der Abwirme, Speicherung und Kreisprozess
zur Umwandlung von Wérme in mechanische Energie integriert sind. Fiir die technologische
Umsetzung dieser Teilprozesse konnen jeweils verschiedene Konzepte angewendet werden.
Bei den thermischen Speichersystemen konnten fiir den Temperaturbereich iiber 100 °C in
den letzten Jahren deutliche Entwicklungsfortschritte erzielt werden, verschiedene Konzepte
werden insbesondere im Kraftwerksbereich eingesetzt, wobei teilweise Leistungen im Bereich
von mehreren hundert MW erreicht werden. Im Rahmen dieser Studie wurden thermische
Speicher betrachtet, die entweder auf der Speicherung sensibler Wérme basieren oder bei
denen die mit einem Phasenwechsel verbundenen Energiednderungen genutzt werden.
Thermochemische  Speicher wurden nicht beriicksichtigt, da aufgrund deren
Entwicklungstandes ein mittelfristiger industrieller Einsatz als unwahrscheinlich
angenommen wird.

Kreisprozesse, die zur Umwandlung der Abwéarme in mechanische Energie eingesetzt werden
sollen, miissen eine externe Energiezufuhr ermoglichen. Insbesondere im Hinblick auf die
verfiigbare Erfahrung bieten sich fiir die hier betrachtete Anwendung Dampfturbinen mit
Wasserdampf bzw. organischen Arbeitsmedien (Organic Rankine Cycle, ORC) an. Wihrend
sich Wasserdampf vor allem fiir elektrische Leistungen tiber 1 MW und Temperaturen
oberhalb von 300°C eignet, bieten ORC-Systeme bei niedrigeren Temperaturen und
Leistungen Vorteile.

Bei Wiarmelibertragern zur Aufnahme der Abwirme kann weitestgehend auf den derzeitigen
Stand der Technik zuriickgegriffen werden, besondere Anforderungen ergeben sich hier nicht
aus der speicherunterstiitzten Verstromung. Beriicksichtigt werden miissen Anforderung, die
sich aus der Zusammensetzung der Abgase und schnellen Temperaturtransienten ergeben.

Das Potenzial der speicherunterstiitzten Verstromung von Abwirme sollte an
Anwendungsbeispielen in der Industrie im Rahmen dieser Studie untersucht werden. Basis
hierfiir sind Darstellungen des zeitlichen Verlaufes der Temperaturen und Massenstrome von
Abwiirmestrdmen. Mit dem Ziel, eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf moglichst viele
Anwendungen zu ermoglichen, wurden drei unterschiedliche Grundfille von
diskontinuierlichen Abwéarmestrémen identifiziert.

Beim ersten Grundfall variiert die thermische Leistung, wéhrend die Temperatur der
Abwirme immer oberhalb der Maximaltemperatur des thermischen Kreisprozesses liegt. Als
Anwendungsbeispiel fiir diesen Fall wurde der Abgasstrom aus einem Lichtbogenofen
betrachtet, in dem Stahlschrott eingeschmolzen wird. Die Temperaturen der Abgase liegen
hier immer oberhalb der Maximaltemperaturen eines Dampfkreislaufes, ausgeprigte
Schwankungen treten jedoch beim Abgasmassenstrom und damit bei der Leistung auf. Diese
Schwankungen sind so ausgeprigt, dass der direkte Betrieb einer Turbine kaum moglich ist.
Fiir diese Anwendung empfiehlt sich ein Speichersystem, bei dem eine Salzschmelze als
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Speichermedium eingesetzt wird. Mit einem derartigen Speichersystem kann die Abwirme
zum Antrieb einer Dampfturbine mit einer Leistung von 2.8 MW verwendet werden. Die fiir
das Speichersystem erwarteten Kosten liegen bei unter 5% der Kosten der Dampfturbine.
Beim zweiten Grundfall schwankt die Temperatur der Abwérme um den Maximalwert, der
fiir den Betrieb der Turbine erforderlich ist. Ziel des Speichereinsatzes ist hier vor allem eine
Stabilisierung der Temperatur, um Wirkungsgradeinbu3en und eine reduzierte Ausnutzung
der Abwiérmeenergie zu vermeiden. Als Beispiel wurde hier ein Zementwerk betrachtet, bei
dem die Abluft eines Klinkerkiihlers von einer ORC-Turbine genutzt werden. Zum Einsatz
kommt hier ein Latentwarmespeicher, der die Temperaturschwankungen begrenzt. Durch den
Einsatz kann bei gleicher mittlerer Leistung anstelle einer 2.4 MW-Turbine eine 1.2 MW-
Turbine eingesetzt werden, die Kosten des Speichers liegen deutlich unterhalb der
eingesparten Kosten bei der Turbine.

Der dritte Grundfall zeichnet sich durch einen kontinuierlichen Abfall der Temperatur der
Abwirme aus. Ein derartiger Verlauf ist charakteristisch fiir Abkiihlprozesse thermischer
Massen. Als Beispiel wurde hier ein elektrisch beheizter Ofen betrachtet. Der Speichereinsatz
ist bei Abkiihlprozessen insbesondere dann attraktiv, wenn eine beschleunigte Abkiihlung
erfolgen kann, die Kapazitit und damit die Investitionskosten des Speichers sind niedriger,
die Turbine gibt eine hohere Leistung ab.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass der Einsatz thermischer Speicher die Verstromung
industrieller Abwarme vereinfacht bzw. die Wirtschaftlichkeit verbessert. Voraussetzung fiir
eine fundierte Quantifizierung dieses Potenzials sind Angaben {iber die verfligbare industrielle
Abwirme. Diese Angaben sind derzeit nur fiir Einzelfélle in ausreichender Qualitét verfligbar,
hier sind neben den reprisentativen Informationen iiber Leistung und Energie der Abwirme
auch Temperaturwerte und Beschreibungen der entsprechenden zeitlichen Verldufe
erforderlich. Die Anwendungsgebiete der speicherunterstiitzten Verstromung von Abwirme
liegen zunédchst vor allem im Bereich der energieintensiven Industriebereiche wie
beispielsweise bei der Herstellung von Eisen, Stahl und Baustoffen. Hier lassen sich Prozesse
identifizieren, die eine Verstromung von Abwéirme im MW-Bereich erlauben. Insbesondere
auch aufgrund der hohen Anzahl von Betriebsstunden konnen hier Investitionskosten erwartet
werden, die unter den entsprechenden Kosten von regenerativen Energieerzeugungssystemen
liegen. Vorteilhaft ist bei der Integration thermischer Speicher in Industrieanlagen eine
Mehrfachnutzung, d.h. der Speicher unterstiitzt nicht nur die Verstromung von Abwirme,
sondern wird beispielsweise auch fiir die Gebdudebeheizung eingesetzt.

Im Rahmen dieser Studie untersuchten die Stadtwerke Esslingen das Potenzial flir die
speicherunterstiitzte Verstromung bei GroSkunden. Aufgrund der regionalen Industriestruktur,
die von Automobilzulieferern und Werkzeugmaschinenherstellern geprégt ist, konnten hier
keine wirtschaftlich attraktiven Anwendungsfille identifiziert werden. Fiir Konzepte wie die
speicherunterstiitzte Verstromung, deren Einflihrung sich vor allem bei GroBkunden anbietet,
ist eine Umsetzung im Rahmen eines Anlagencontractings attraktiv. Als Basis hierfiir wurde
bei den Stadtwerken Esslingen eine grundlegende Untersuchung der Kundenbediirfnisse bei
der Einfiihrung neuer Technologien zur verbesserten Abwarmenutzung durchgefiihrt



1 Grundlagen der speicherunterstitzten Verstromung
von Abwarme

1.1 Nutzung industrieller Abwéarme

Der Anteil der Industrie am Endenergiebedarf in Deutschland lag 2007 bei 29% und betrug
ca. 734000 GWh [1]. Ein GroBteil dieser Energie geht als Abwdrme ungenutzt an die
Umgebung verloren. Verschiedene MalBnahmen werden derzeit zur Steigerung der
Energieeffizienz industrieller Prozesse angewendet. Vorteilhaft ist die Riickfiihrung von
Abwirme in den Prozess. Bis zu welchem Umfang diese interne Nutzung moglich ist, hdangt
von verschiedenen Bedingungen ab:
- Das Temperaturniveau der Abwéarme muss den Anforderungen des Prozesses
entsprechen
- Zeitliche Ubereinstimmung von Abwirmeanfall und Wirmebedarf
- Verfiigbarkeit eines prozess-spezifischen Warmeiibertragersystems fiir Aufnahme,
Transport und Abgabe der Abwirme

Der Umfang der internen Nutzung industrieller Abwidrme kann durch den Einsatz von
Wirmepumpen gesteigert werden, wenn das Temperaturniveau der Abwirme geringfiligig
unter der fiir den Prozess erforderlichen Warme liegt. Zum Einsatz kommen dann i.d.R.
chemische Wiarmepumpen [2]

Neben einer internen Nutzung bietet sich auch die Einspeisung von industrieller Abwédrme in
ein Nahwérmenetz an. Die Wirtschaftlichkeit dieser Losung wird von folgenden Bedingungen
beeinflusst:

- Verfiigbarkeit/ Anschluss eines Nahwiarmenetzes

- Saisonale Schwankungen im Wérmebedarf

- Gewihrleistungspflicht fiir Warmeversorgung durch Industriebetrieb

- Ausprigung von zeitlichen Diskontinuitdten der verfiigbaren Abwéarme

Nach [3] lag in Deutschland der Anteil der industriellen Abwirme 1997 bei ca. 2% der
Fernwirme fiir die 6ffentliche Versorgung.

Industrielle Abwérme kann auch zum Antrieb von Kéiltemaschinen genutzt werden.
Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Realisierung ist auch hier eine Ubereinstimmung des
Kiltebedarfs mit der verfiigbaren Abwirme, hiufig treten ausgeprigte saisonale
Schwankungen beim Kaéltebedarf auf.

Thermische Speichersysteme erleichtern bei allen zuvor beschriebenen Konzepten die
Nutzung von Abwirme, da eine Kompensation von Schwankungen im Abwirmeangebot
moglich wird. Dadurch kann der Teillastbetrieb von Komponenten reduziert werden ebenso
konnen thermomechanische Spannung aufgrund von Temperaturtransienten vermieden
werden. Wihrend der Anwendungsschwerpunkt thermischer Energiespeicher bisher vor allem
im Bereich der solaren Gebdudeheizung lag, bietet sich durch die Entwicklung von
Energiespeichern, die auch bei Temperaturen oberhalb von 100°C eingesetzt werden konnen,
inzwischen auch verstirkt die Option eines Einsatzes im industriellen Bereich. Hier kann eine
Reihe von Grundkonzepten unterschieden werden (Fig.1):



Bei Batch-Prozessen, bei denen wiéhrend des Produktionszyklus Variationen der
verfiigbarer Abwdrme und Wérmebedarf auftreten, kann die Abwirme
zwischengespeichert werden, um zu einem spéteren Zeitpunkt wieder in den Prozess
eingekoppelt zu werden.

Die kombinierte Erzeugung von Strom und Prozesswiarme in Industrie-Kraftwerken
ermdglicht eine effektive Nutzung fossiler Energietrdger; im industriellen Bereich
erweist sich jedoch héufig die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und Wérme als
nachteilig, weil dies nicht in jedem Fall dem Bedarfsprofil entspricht. Der Einsatz von
thermischen Speichern ermoglicht hier eine Flexibilisierung und kdénnte zu einer
starkeren Verbreitung der industriellen Kraft-Warme-Kopplung beitragen

Bei zahlreichen industriellen Prozessen treten ausgeprdgte Schwankungen der
anfallenden Abwérme auf; kann diese nicht in den Prozess wieder eingekoppelt
werden, bietet sich eine Nutzung fiir Heizzwecke bzw. fiir den Betrieb von
Kiéltemaschinen an. Bei Kiltemaschinen ermoglicht ein Energiespeicher den
kontinuierlichen Betrieb im optimalen Arbeitspunkt. Féllt die Abwidrme bei hohen
Temperaturen an, so ist auch bei ein einer Nutzung fiir Heizzwecke eine Speicherung
bei hohen Temperaturen vorteilhaft, weil dann hohe Speicherdichten erreicht werden
konnen
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Fig.1:

Mogliche Grundkonzepte fiir den industriellen Einsatz thermischer Energiespeicher



Im Mittelpunkt der vorliegenden Studie steht die speicherunterstiitzte Verstromung von
Abwirme. Der Speicher soll dabei die Nutzung von Abwéarmequellen ermoglichen, die bisher
nicht oder nur in begrenztem Umfang als Antriebsenergie fiir thermische Kreisprozesse zur
Umwandlung von Wérme in mechanische Energie genutzt werden. Fig.2 zeigt eine
Prinzipdarstellung der speicherunterstiitzten Verstromung:

Thermischer
Energiespeicher

Leistung

Thermischer
Prozess

Thermischer - .
Kreisprozess Antriebsenergie

|

Leistung

Zeit

e

Fig.2: Prinzipdarstellung speicherunterstiitzte Verstromung

1.2 Verstromung von Abwarme

Unter dem Gesichtspunkt der Effizienz ist immer eine Nutzung von Abwirme als Wérme
anzustreben. Haufig ist jedoch eine interne Nutzung von Abwarme im Prozess nicht mdglich,
da die Temperatur nicht ausreichend hoch ist, die Einspeisung in ein Fernwérmenetz ist oft
nicht wirtschaftlich, da keine ausreichende Ubereinstimmung mit dem Wirmebedarf besteht.
Die zuvor beschriebenen Konzepte zur Abwirmenutzung erfordern eine spezifische
Anpassung an die Anlagencharakteristik und Modifikationen der Prozesse. Als Alternative
bietet sich in diesen Féllen eine Verstromung der Abwidrme an. Vorteile einer derartigen
Verstromung sind:

- Geringe Riickkopplung auf den Prozess

- FEigennutzung oder Einspeisung moglich, leichter Energietransfer zu gro3er Anzahl an

Verbrauchern moglich
- Einsatz standardisierter Module moglich
- Saisonale Schwankungen im Strombedarf gering

Die Verstromung industrieller Abwéirme wurde in verschiedenen Studien untersucht [4-6]. In
[7] wurde fiir die Stof86fen eines Hiittenwerkes die Verstromung der Abgase unersucht. Ein
Beispiel fiir die Stromerzeugung aus industrieller Abwérme ist die Anlage im Werk Lengfurt
der Heidelberger Zement AG [8]. Das System ist seit 1999 in Betrieb und erzeugt eine
maximale elektrische Leistung von ca. 1.1 MW aus der Abluft eines Klinkerkiihlers. Die
Energie dieses Abluftstromes konnte zuvor nicht genutzt werden. Vorteilhaft ist in diesem
Fall die hohe Anzahl von jihrlichen Betriebsstunden (>6000h). Ein weiteres Beispiel ist eine
Anlage bei der Gerresheimer Essen GmbH, die mit Abwédrme aus zwei Schmelzofen betrieben
wird und fiir eine elektrische Leistung von 500kW ausgelegt ist [9]. Auch hier liegt die
Anzahl der Volllaststunden (8000h) sehr hoch.



Fiir die Verstromung von Abwirme werden inzwischen verschiedene kompakte Anlagen
angeboten [10,11].

1.3 Speicherunterstitzte Verstromung von diskontinuierlicher
Abwarme

Fig.3 zeigt den =zeitlichen Verlauf von Leistung und Temperaturniveau der
Abgaswirmestrome an Tiegelofen einer Aluminium / Zink-Gieflerei [12]. Dieses Beispiel
zeigt die hiufig bei Abwéarmequellen auftretenden zeitlichen Schwankungen bei Leistung und
Temperatur. Obwohl hier Temperaturen von iiber 400°C erreicht werden, ist eine Nutzung in
einem thermischen Kreisprozess wahrscheinlich aufgrund des instationdren Verlaufes nicht zu
realisieren.

Transiente Betriebszustéinde fiihren bei Systemen zur Umwandlung thermischer Energie in
mechanische Energie zu einer Verringerung der Effizienz und reduzieren die Lebensdauer,
u.U. konnen Wiarmestrome mit schnellen Temperaturschwankungen aufgrund unzuldssiger
thermomechanischer Belastungen nicht genutzt werden. An- und Abfahrvorgénge sind mit
Energieverlusten verbunden, da die Systemkomponenten auf Betriebstemperatur gebracht
werden miissen und die dafiir erforderliche Energie nur begrenzt beim Abfahren genutzt
werden kann. Energieumwandlungsprozesse, bei denen eine externe Wirmequelle genutzt
wird, bendtigen hdufig lange Anfahrzeiten, die von den Stadtwerken Esslingen betrieben
ORC-Anlage benétigt beispielsweise fiir den Anfahrvorgang aus dem kalten Zustand ca. 45
Minuten. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die maximale Ausnutzung des Systems
anzustreben, d.h. der Betrieb sollte im Auslegungspunkt mit minimalen Stillstandszeiten
erfolgen. Aus thermodkonomischer Sicht eignen sich daher nur industrielle Abwéarme mit
moglichst konstanten Werten fiir Leistung und Temperatur. Es ist anzunehmen, dass ein
GroBteil der verfiigbaren Abwédrme diese Kriterien nicht erfiillt. Fiir die Nutzung
diskontinuierlicher ~Abwirmestrome wurde das Konzept der speicherunterstiitzten
Verstromung entwickelt: hier wird ein thermischer Energiespeicher zwischen die
Abwirmequelle und den Energiewandler geschaltet, um Fluktuationen im verfiigbaren
Wirmestrom zu kompensieren und dem Energiewandler einen moglichst kontinuierlichen
Wirmestrom zuzufiihren. Der Einsatz des Speichers soll folgende Vorteile bieten:

- Dem Energiewandler wird ein konstanter Warmestrom geliefert, dessen Leistung dem
zeitlichen Mittelwert des Abwéarmestromes entspricht

- Temperaturschwankungen werden ausgeglichen oder geddmpft

- Haufiges An- und Abfahren des Energiewandlers wird vermieden

- Die gleiche elektrische Arbeit kann durch einem Energiewandler mit geringer
Maximalleistung erzeugt werden, entsprechend reduzieren sich die Investitionen

- Die Regelung wird vereinfacht

- Die Kombination Speicher/Energiewandler kann so eingesetzt werden, dass eine
bedarfgerechte Bereitstellung von Strom moglich wird, die Einspeisung in das
Stromnetz kann ertragsoptimiert erfolgen.



Abgastemperatur und Energieinhalt zweier Kipptiegel KLV 600,
Brennerleistung 2 x 300 kW, gemeinsam genutzter Schornstein
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Fig.3: Beispiel fiir instationdre Abwérmequelle in einer Gieferei [12]

Voraussetzung fiir Realisierung der speicherunterstiizten Verstromung von Abwirme ist
Verfiigbarkeit von Speichersystemen im relevanten Temperaturbereich. Hierbei kann auf
aktuelle Forschungsarbeiten zuriickgegriffen werden, in deren Rahmen Speichersysteme fiir
den Einsatz in solarthermischen Kraftwerken und zur Steigerung der Energieeffizienz in der
Prozessindustrie entwickelt wurden.
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2 Aufbau eines Systems fir die speicherunterstitzte
Verstromung von Abwarme

Angestrebt wird eine Systemlosung mit kompaktem Aufbau, deren Integration moglichst
geringe Modifikationen der bestehenden Anlage erfordern. Es lassen sich die drei
Grundprozesse =~ Wirmelibertragung,  Energiespeicherung und  Energieumwandlung
unterscheiden (Fig.4). Die Energiespeicherung kann dabei parallel zu einer
Energieiibertragung an den Energiewandler erfolgen. Eine Anpassung an spezifische
Anwendungen soll durch eine entsprechende technische Umsetzung dieser drei
Grundprozesse ermoglicht werden. Die verschiedenen Optionen zur technischen Umsetzung
sollen im Folgenden beschrieben werden.

Warmeubertrager ~ Speichersystem Kreisprozess

I
Industrieprozess ;

||||||||||||

........
111111111111

AR IR
SISO OGS OSSO

Abwéarme

Zeit

Leistung

Speicherunterstiitzte Verstromung von Abwarme

Fig.4: Prinzipschema speicherunterstiitzte Verstromung industrieller Abwérme

2.1 Energiespeicher

Die minimale Temperatur, bei der heute kommerziell verfiigbare thermische Energiewandler
betrieben werden, liegt bei ca. 80°C. Im Hinblick auf den thermischen Wirkungsgrad ist eine
moglichst hohe Temperatur bei der Energiespeicherung anzustreben. Aus diesen Griinden
werden im Rahmen dieser Studie drucklose Wasserspeicher nicht betrachtet. Fiir den
Temperaturbereich liber 100°C wurden verschiedene Speicherkonzepte entwickelt, die
kommerziell in der Prozessindustrie bzw. in Kraftwerken eingesetzt werden oder sich in
einem marktnahen Stadium befinden. Diese Konzepte weisen unterschiedliche
Charakteristiken auf, fiir jede Anwendung muss eine Auswahl des am besten geeigneten
Konzeptes erfolgen, eine allgemein giiltige Bewertung ist nicht moglich.

Die Speicherkonzepte basieren entweder auf der Speicherung sensibler Warme oder nutzen
die Energiednderungen, die mit einem Phasenwechsel des Speichermediums verbunden sind
[13].

2.1.1 Sensible Warmespeicher

Der Energieinhalt eines sensiblen Wiarmespeichers ldsst sich direkt aus der mittleren
Temperatur des Speichermediums bestimmen. Es wurden verschiedene Konzepte entwickelt,
die sich im Aggregatzustand des Speichermediums oder in der Art der Warmeeinkopplung
unterscheiden. Die kapazititsspezifischen Kosten sensibler Speicher hangen von der mittleren
Temperaturdifferenz ab, die das Speichermaterial wiahrend eines Be- bzw. Entladezyklus
durchlduft, Kostenangaben konnen daher nur fiir eine bestimmte Temperaturdifferenz
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erfolgen. Derzeit befinden sich folgen Konzepte in einem kommerziellen oder marktnahen
Stadium:

Zweitanksysteme mit flissigem Warmespeichermedium

Bei Zweitanksystemen mit fliissigem Speichermedium befindet sich zwischen einem kalten
und einem heiflen Fliissigkeitsvolumen ein Wérmeiibertrager, liber den die Ein- bzw.
Auskopplung der Energie erfolgt. Als Speichermedium koénnen Thermodle oder
geschmolzene Nitratsalze eingesetzt werden. Bei Thermooélen sind Umweltaspekte und hohe
volumenspezifische Kosten zu beachten, bei den derzeit eingesetzten Nitratsalzen liegen die
minimalen Erstarrungstemperaturen bei ca. 145°C, ein Erstarren im Speichertank sollte
vermieden werden. Salzschmelzen als Wiarmetrdgermedium wurden bei solarthermischen
Kraftwerken schon bei Temperaturen bis zu 520°C eingesetzt (Fig.5)[14], es werden derzeit
Systeme mit maximalen Leistungen im Bereich von 150 MW betrieben, die Kapazitit liegt im
GWh-Bereich [15].

Bt - o S
Fig.5: Kalttank und Heifltank eines Salzschmelze-Speichersystems, eingesetzt im
solarthermischen Solar Two Kraftwerk [14]

Ruths-Speicher

Bei Ruths-Speichern (auch als Dampfspeicher bezeichnet) [16] wird ein druckbeaufschlagtes
Wasservolumen zur Speicherung genutzt (Fig.6). Bei der Beladung wird Dampf iiber Diisen
zugefiihrt, die bei der Kondensation freiwerdende Energie erhoht die Temperatur des
Wasservolumens. Bei der Entladung wird Sattdampf entnommen, dessen Erzeugung
verringert die sensible Warme im Speichervolumen, Druck und Temperatur sinken wahrend
der Entladung ab, was nachteilig fiir den Betrieb einer Turbine ist. Die maximal erreichbare
Temperatur ist bei Ruths-Speichern begrenzt, unter wirtschaftlichen Aspekten ergeben sich
Grenzen durch die Kosten des Druckbehilters, die mit zunehmender Temperatur stark
ansteigen. Ruths-Speicher eignen sich vor allem fiir Prozesse, die mit Sattdampf auf
variierendem Druckniveau betrieben werden konnen. Ruths-Speicher konnen kurzfristig hohe
Leistungen bereitstellen bzw. aufnehmen und eignen sich daher zur Kompensation schneller
Transienten.
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Zu- / Abfuhr von HeilRwasser

Fig.6: Schema eines Gefillespeichers

Ruths-Speicher werden in der chemischen Industrie und in der Bausstoffindustrie eingesetzt.
Ein Speichersystem mit einer Kapazitit von 20 MWh und einem Maximaldruck von 45 bar
wurde in das Solarkraftwerk PS10 integriert.

Feststoffspeicher

Die Kosten fester Speichermaterialien sind deutlich niedriger als die entsprechenden Kosten
von fliissigen Speichermedien, Risiken aufgrund von Erstarrung, Verdampfung oder
Undichtigkeiten werden vermieden. Aufwéndiger ist dagegen die Ein- und Auskopplung von
Wirme an das Speichermaterial. Wahrend fliissige Speichermedien direkt als Arbeitsmedien
in Wirmeiibertragern eingesetzt werden konnen, muss bei festen Speichermedien ein
Wirmeiibertrager in das Speichervolumen integriert werden. Nachteilig ist hier die niedrige
Wirmeleitfahigkeit der Speichermedien. Aufgrund von Kostenaspekten scheiden metallische
Speichermaterialien aus, preisglinstige Materialien wie beispielsweise Beton weisen
Wirmeleitfahigkeit <2 W/mK auf und erfordern groBflachige Wiarmeiibertragersysteme. Die
Kosten des Warmelibertragers liegen beim Feststoffspeicher i.d.R. deutlich iiber den Kosten
des Speichermaterials. Da die Leistungsdichte die Kosten des Wérmelibertragers stark
beeinflusst, werden Feststoffspeicher haufig fiir Lade- und Entladezyklen im Bereich mehrer
Stunden ausgelegt. Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte wurden Feststoffspeicher
mit Beton als Speichermedium unter anwendungsnahen Bedingungen bei Temperaturen bis
zu 400°C und Kapazitdten von 400kWh demonstriert (Fig.7) [17].

Fig.7: Feststoffspeicher mit Beton als Speichermaterial mit 400kWh Speicherkapazitit,
maximale Temperatur bei 400°C [17].

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der wesentlichen Eigenschaften der zuvor beschriebenen
Speicherkonzepte fiir sensible Energiespeicherung:
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Konzept Temperaturbereich | Vorteile Nachteile
(erprobt) [°C]
Zweitank 0-300 - Wirmeabgabe bei - Umweltaspekte
(Thermodl) konstanter Temperatur | - Brandgefahr
- Teilbeladung moglich | - groBe Tankvolumen
- drucklos wegen geringer Dichte
Speichermedium
Zweitank 145 - 540 - Warmeabgabe bei - Erstarren der
(Salzschmelze) konstanter Temperatur Salzschmelze muss
- Teilbeladung moglich | vermieden werden
- drucklos
Ruths 0-300 - hohe volumetrische - eignet sich nur fiir
Leistungsdichte Sattdampf als
-kurze Ansprechzeiten Arbeitsmedium
- Temperatur und Druck
fallen stetig wéahrend der
Entladung
- Speicherbehilter steht
unter Druck
Feststoff 0 -400 - sicheres - Temperatur nicht
(Beton) Speichermaterial konstant bei Entladung
- drucklos - Leistungsdichte
wirtschaftlich begrenzt

Tab.1: Ubersicht Konzepte fiir die Speicherung sensibler Wirme

2.1.2 Latentwarmespeicher

Latentwirmespeicher nutzen Energiednderungen, die mit einem Phasenwechsel des
Speichermediums verbunden sind. Diese Phasenwechsel verlaufen ndahrungsweise isotherm,
bei der Beladung muss Wérme mit Temperaturen oberhalb der Phasenwechseltemperatur
zugefiihrt werden, bei der Entladung wird Wiarme bei Temperaturen unterhalb der
Phasenwechseltemperatur bereitgestellt. Die Leistungsdichte eines Latentwédrmespeichers
hiangt auch von der zuldssigen Temperaturdifferenz zwischen der Phasenwechseltemperatur
und der zuldssigen Temperatur der abgegebenen Wirme ab. Latentwirmespeicher eignen sich
insbesondere fiir Anwendungen, bei denen Energie bei konstanter Temperatur benotigt wird,
wie beispielsweise bei Prozessen mit Dampf als Arbeitsmedium.

Mit der Wahl des Latentspeichermediums (engl. Phase Change Material, PCM) wird auch die
Temperatur des Phasenwechsels festgelegt, die auf die Anwendung abgestimmt werden muss.
Weitere zu beriicksichtigende Kriterien ist die chemische Vertrdglichkeit mit den iibrigen
Materialien, die im Speicher in Kontakt mit dem Speichermedium stehen sowie
Sicherheitsaspekte oder Hygroskopizitit. Aus Kostengriinden werden vor allem Salze und
deren Mischungen eingesetzt, die nachfolgende Tabelle zeigt eine Auswahl von mdglichen
Speichermaterialien [18]:
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Schmelz- Schmelz- Dichte Vol.spez. Geschétzte Kosten

temperatur enthalpie [kg/m3] Kapazitat [€/kwh]
[°C] [kJ/kg] [kWh/m3] Nur Material,
Nur Latentwarme

KNO:- 222 100 2000 55 14
NaNOs(eu)

KNO:- 142 60 2000 33 45
NaNOz-

NaNO;(eu)

NaNO; 306 175 1900 96 7

Tab.2: Mdgliche Speichermaterialien fiir Latentwérmespeicher

Bei PCM-Speichersystemen wird i.d.R. ein Wairmelibertrager in das Speichermaterial
integriert, um Wairme ein- und auszukoppeln. Die als PCM betrachteten Salze weisen eine
niedrige Wiarmeleitfahigkeit auf (< 1 W/mK), der integrierte Wirmeiibertrager muss so
ausgefiihrt sein, dass die erforderliche Leistungsdichte erreicht werden kann. Die Optimierung
des  Wirmeiibertragers ist wesentlich fiir den  wirtschaftlichen Erfolg des
Latentwdarmespeichers. Im  Rahmen  verschiedener  Forschungsprojekte = wurden
Latentwérmespeicher entwickelt und demonstriert [19]. Durch den Einsatz von berippten
Wairmelibertragern, die in das Speichermaterial integriert wurden, konnten dabei die
angestrebten  Leistungsdichten  erreicht  werden.  Derzeit  befindet sich ein
Latentspeichersystem mit NaNOs; im Aufbau, das mit Dampf als Arbeitsmedium bei ca.
100 bar betrieben werden soll (Fig.8). Der Speicher ist fiir eine Leistung von 700 kW bei
einer Kapazitit von 700 kWh ausgelegt.

¥

Fig.8: Latentspeichermodul fiir Dampf bei ca. 100bar, Leistung 700 kW, Speicherkapazitit
700 kWh

Die Wahl des Speicherkonzeptes erfolgt unter Beriicksichtigung systemtechnischer Aspekte:
sensible Wirmespeicher eigenen sich vor allem zur Kombination mit einphasigen
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Arbeitsmedien, wie beispielsweise Thermool, wahrend Latentwédrmespeicher bei Systemen
bevorzugt werden, in denen zweiphasige Arbeitsmedien eingesetzt werden.
Latentwdrmespeicher konnen auch unterhalb der Phasenumwandlungstemperatur betrieben
werden, ein derartiges System kombiniert dann sensible und latente Warmespeicherung und
kann dadurch hohere volumetrische Kapazitdten erreichen.

Wesentlich fiir den wirtschaftlichen Erfolg von Speichersystemen ist eine mdglichst optimale
Systemintegration, d.h. eine gute Anpassung sowohl an die Anlagenteile, die Energie fiir eine
Beladung bereitstellen, als auch an den Verbraucher, dem die Energie wihrend der Entladung
geliefert wird. Die Kosten eines Speichersystems hidngen sowohl vom Temperatur-/
Druckniveau, als auch der Leistungsdichte und der Speicherkapazitit ab. Allgemeine
Aussagen tiiber die Kosten thermischer Speichersysteme sind nicht mdglich, vielmehr
erfordern Kostenangaben die Spezifikation folgender Faktoren:

— Kapazitit des Speichers

— Leistung wéhrend der Be- und Entladung

— Temperaturniveau

—  Wirmetrdgermedium fiir Ein- und Auskopplung der Energie

— Frequenz der Lade-/ Entladezyklen

— Zulidssige Anfahrzeiten

Diese Faktoren werden durch den konkreten Anwendungsfall bestimmt. Die
Amortisationszeit von Speichern wird stark von der Hiufigkeit der Be- und Entladung
beeinflusst, da die durch den Speicher eingesparte Energie von der Anzahl der Zyklen
abhingt.
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2.2 Energieumwandlungsprozess

Die Wahl des Energieumwandlungsprozesses wird stark beeinflusst vom Temperaturniveau
der verfiigbaren Abwédrme. Unter der Annahme, dass die Temperatur der Abwidrme vom
Temperaturniveau des Prozesses abhéngt, folgt aus Fig.9 [20], die eine Abschitzung fiir den
Prozesswiarmebedarf filir verschiedene Temperaturbereiche darstellt, dass ausgeprigte
Maxima sowohl im Temperaturbereich 1400-1500°C als auch im Temperaturbereich unter
200°C auftreten.

IJ.E-M'-B—I:S

B Ubrige
100

O Nahrungsmittel

B Investitionsglter

B Textilgewerbe

O Glas und Feinker.
B Zellst., Papier
O Chemische Ind.

W EST-Gislkersien

O NE-Metalle

Brennstoffverbrauch in TWh

—
40 [JEisenschaffende [
B Steine und Erden
O Mineraldlverars.
20
|
0+ T t
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Prozesstemperaturmiveau in *C

Fig.9: Brennstoffverbrauch fiir industrielle Prozesswarme nach Branchen und
Temperaturniveau (Deutschland 1990)[20]

Aus dem entsprechenden temperaturabhdngigen Bedarf an elektrischer Energie (Fig.10)
ergeben sich Maxima im Temperaturbereich unter 100°C sowie im Temperaturbereich 900-
1000°C. Der Bedarf an elektrischer Energie liegt im Bereich der Prozessindustrie bei ca. 25%
des Bedarfs an thermischer Energie.
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Fig.10: Stromverbrauch fiir industrielle Prozesswirme nach Branchen und Temperaturniveau
(Deutschland 1990)[20]

Im Hinblick auf erreichbare Wirkungsgrade erscheint insbesondere die Abwirme bei
Temperaturen nahe 1000°C als besonders attraktiv; der technische Aufwand fiir eine
Verstromung scheint jedoch insbesondere fiir die Warmeiibertrager und die Speichersysteme
erheblich. Fiir diesen Temperaturbereich sind keine Beispiele einer Verstromung von
Abwiérme bekannt. Im Hinblick auf die zu erwartende Struktur der Temperaturverteilung der
verfligbaren Abwirme liegt daher der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen bei
Temperaturen zwischen 80°C und 500°C. Hier bieten sich verschiedene Optionen fiir den
thermischen Kreisprozess an. Im Hinblick auf den industriellen Einsatz stehen bei Auswahl
des Energiewandlers insbesondere Aspekte wie Verfiigbarkeit kommerzieller Systeme und
Umfang der Betriebserfahrung im Vordergrund. Fiir den Bereich der Verstromung
industrieller Abwirme diirften die meisten Anwendungen im Leistungsbereich unter
2MWelektrisch liegen-

- Dampfkraftprozess mit Wasserdampf als Arbeitsmedium
Haufigster Prozess im Kraftwerksbereich, bei Abwéarmenutzung i.d.R. vor allem bei
Systemen mit Abgasnutzung von Verbrennungsmaschinen

- ORC (Organic-Rankine Prozess, Clausius-Rankine-Prozess mit organischem
Arbeitsmedium)
Zahlreiche Anwendungen im Niedertemperaturbereich

- Kalina-Zyklus
Kreisprozess mit bindrem Arbeitsmedium zur Verbesserung Wirkungsgrad
insbesondere bei Temperaturen <100°C; durch bindres Arbeitsmedium (Ammoniak-
Wasser) ist die Verdampfung nicht isotherm; derzeit etwa vier Anlagen weltweit in
Betrieb, komplexer Anlagenaufbau

- Stirling-Prozess
Anwendungen vor allem in der dezentralen KWK, Leistungsbereich bekannter
Systeme <100kW, bisher begrenzte Erfahrung mit kommerziellen Systemen.
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Von diesen Konzepten erscheinen neben konventionellen Dampfturbinen insbesondere ORC-
Systeme als besonders attraktiv fiir die speicherunterstiitzte Verstromung. Der fiihrende
Hersteller ORMAT gibt die Anzahl der gelieferten eigenen Anlagen mit {iber 800 an, der
GroBteil der Systeme zur Verstromung industrieller Abwarme basiert inzwischen auf dem
ORC-Prozess [21]. Nach Hersteller-Angaben erreichen ORC-Systeme bei 100°C
Maximaltemperatur noch 11% Wirkungsgrad, im Bereich der Geothermie werden Systeme
auch bei minimalen Temperaturen von ca. 80°C betrieben [22].

Demgegeniiber ist die Anzahl von Systemen auf Basis des Kalina-Zyklus oder des Stirling
Prozesses gering, es sind fiir diese beiden Systeme keine Verwendung zur Verstromung
industrieller Abwiarme bekannt. Beide Konzepte weisen eine hohere Komplexitét auf als der
ORC-Prozess.

Die Unterschiede zwischen ORC-Systemen und konventionellen Dampfkraftprozessen
ergeben sich vor allem aus den Eigenschaften des organischen Arbeitsmediums. Fig.11 zeigt
das t-s Diagramm fiir Wasser und R-123 sowie R-134 als mogliche Arbeitsmedien fiir den
ORC-Prozess.

Waéser
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e@tur[ E)]
o
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o
=]

100+

1 1 | 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Fig.11: t-s-Diagramm fiir Wasser im Vergleich zu R-123 und R-134 als mogliche
Arbeitsmedien ORC-Prozess.

Unterschiede zeigen sich hier bei der Verdampfungsenthalpie sowie beim Verlauf der
Séttigungslinie rechts vom kritischen Punkt. Wihrend die Sittigungslinie fiir den Ubergang
NaBdampf/iiberhitzter Dampf beim Wasser eine negative Steigung aufweist, weisen die
entsprechenden Séttigungslinien flir die Arbeitsmedien des ORC-Prozesses hiufig eine
positive Steigung auf. Der Entspannungsprozess endet bei ORC-Turbinen daher hiufig im
Gebiet des tiberhitzten Dampfes, wodurch in den Endstufen der Turbine Probleme durch
Tropfenbildung vermieden werden konnen (Fig.12). Fig.13 zeigt den Einfluss des maximalen
Druck und damit der Verdampfungstemperatur auf den Wirkungsgrad fiir R-123 als
Arbeitsmedium.
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Fig.12: Beispielhafter Verlauf eines ORC-Kreisprozess im TS-Diagramm

Vorteile bietet die geringere Verdampfungsenthalpie eines organischen Arbeitsmediums auch
bei der Nutzung von Energie, die als sensible Wérme verfiigbar ist. Bei Dampfkreisldufen
muss ausreichend Abwérme oberhalb der Verdampfungstemperatur verfiigbar sein, dieser
Anteil ist fiir ORC-Systeme deutlich geringer als bei Wasserdampfkreislaufen (Fig.14),
Abwirme kann daher auch noch bei tieferen Temperaturen genutzt werden.

Thermischer Wirkungsgrad [%]

. . . . .
100 110 120 130 140 150 160 170
Verdampfungstemperatur [°C]

Fig.13: Berechneter thermischer

Wirkungsgrad des ORC-Sattdampf-Prozesses
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Verdampfungstemperatur, Arbeitsmedium
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Energie Verdampfung / Energie Vorwarmung
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Fig.14: Vergleich Clausius-Rankine mit
Arbeitsmedium Wasser gegeniiber
organischem Arbeitsmedium:

Verhiltnis der erforderlichen Energie fiir die
Verdampfung zur erforderlichen Energie fiir
die Vorwirmung

Bei der Analyse des ORC-Prozesses kann auf Betriebserfahrung der Stadtwerke Esslingen am
Holzheizkraftwerk Scharnhauser Park zuriickgegriffen werden (Fig.15), insbesondere auf
Betriebsverhalten beim Anfahren und bei Lastwechsel.
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Fig.15: Darstellung ORC-Modul, das von den Stadtwerken Esslingen im Holzheizkraftwerk
Scharnhauser Park eingesetzt wird.

2.3 Warmeubertrager

Im ersten Teilschritt wird die Abwérme an das Speichersystem iibertragen, parallel dazu kann
auch eine Ubertragung an das Arbeitsmedium des Energieumwandlungsprozesses erfolgen.
Aus dem Einsatz bei der speicherunterstiitzten Verstromung ergeben sich fiir den
Wirmeiibertrager im Vergleich zu iiblichen Anwendungen zur Nutzung von Abwirme keine
wesentliche zusitzlichen Anforderungen, hier kann auf den Stand der Technik
zuriickgegriffen werden. Beriicksichtigt werden miissen Anforderungen aufgrund von
thermischen Transienten und Zusammensetzung von Abgasstromen.

Fir den Transport der Abwidrme aus dem Prozess lassen sich verschiedene Fille
unterscheiden:

Abgabe tliber Gasstrom - HeiBluft (keine Reinigung erforderlich)
- Dampf
- Abgase (Reinigung erforderlich)

Energie ist in Produkt (fliissig) - Beriicksichtigung Korrosion

enthalten
Energie ist in Produkt (fest) - aktive Kiihlung erforderlich, Beriicksichtigung
enthalten Auswirkung auf Produkteigenschaften

Wenn sich in einer Industrieanlage lokal verteilte Abwirmequellen befinden, kdénnen
Wirmeiibertrager iiber ein Wiérmenetz miteinander verbunden werden, tliber das die
aufgenommene Abwirme dann zu einem gemeinsamen Speicher bzw. Energiewandler
transportiert wird.

Treten bei Abwirmestromen kurzzeitige Schwankungen auf, so ist auch eine Kombination
von Warmeiibertrager und Speicher denkbar. Entsprechend Fig.16 wird der Abwirmestrom
dann direkt durch das Speichermaterial gefiihrt. Im Speichermaterial sind Wérmeiibertrager
angeordnet, die vom Arbeitsmedium des Kreisprozess durchstromt wird. Das
Speichermaterial ddmpft bei einer derartigen Anordnung schnelle Transienten im
Abgasstrom, die Regelung wird vereinfacht.
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Fig.16: Speicherkonzept mit direkter Einkopplung von Abwiarme aus Gasstrom, Entladung
tiber Arbeitsmedium des Kreisprozesses.

3  Anwendungsbereiche fur die Speicherunterstiitzte
Verstromung von Abwarme

3.1 Identifikation von Grundfallen

Die Strukturen der Energiestrome in industrielle Anlagen unterscheiden sich stark
voneinander, auch bei gleichen Produkten kdnnen sich fiir verschiedene Anlagen deutliche
Unterschiede bei den Profilen der Abwirmestrome ergeben. Um eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse aus dieser Studie auf moglichst viele Anwendungen zu ermdglichen, werden
ausgehend von der Charakteristik der verfiigbaren Abwédrme verschiedene Grundfille
definiert. Durch Zuordnung zu einem dieser Grundfille kann bei gegebenem Abwérmeprofil
eine Abschétzung tliber das Potenzial einer speicherunterstiitzten Verstromung vorgenommen
werden.

Es wurden folgende drei Grundfille identifiziert, fiir die im Kapitel 4 Anwendungsbeispiele
berechnet werden.

3.1.1 Fluktuierende Variation der Abwarmeleistung bei ausreichend
hoher spezifischer Enthalpie

In diesem Fall treten zeitliche Anderungen der verfiigbaren Abwirmeleistung auf, wobei die
spezifische Enthalpie der Abwédrme konstant bleibt bzw. stets oberhalb der
Maximaltemperatur des Kreisprozesses liegt. Abweichungen von der Auslegungsleistung
fiihren bei thermischen Kreisprozessen zu Wirkungsgradverlusten bzw. zu einer
verschlechterten Wirtschaftlichkeit. Wird hier eine speicherunterstiitzte Verstromung
angewendet, dann erfolgt die Dimensionierung des thermischen Kreisprozesses so, dass die
thermische Auslegungsleistung dem zeitlichen Mittelwert der Abwérmeleistung entspricht.
Der Einsatz eines thermischen Energiespeichers kann hier unterschiedliche Verbesserungen
bewirken (Fig. 17):
— Ist keine Abwérme verfligbar, wird der thermische Kreisprozess und die damit
verbundenen Investitionen nicht genutzt (Fig.17, Phase A). Der Einsatz eines
Speichers fiihrt zu einer konstanten Ausnutzung des vorhandenen Kreisprozesses
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— Fillt die Abwirme mit Unterbrechungen an, treten in jeder Anfahrphase Verluste auf,
bis das System Betriebstemperaturen erreicht hat. Durch den Einsatz eines Speichers
konnen Betriebsunterbrechungen und die damit verbundenen Anfahrverluste reduziert
werden (Fig.17, Phase B)

— Ubersteigt die verfiigbare Abwirmeleistung die thermische Auslegungsleistung des
thermischen Kreisprozesses, so kann das Abwérmepotenzial nicht vollstdndig genutzt
werden; ist ein Speicher verfligbar, so kann die iliberschiissige Leistung gespeichert
und zu einem spédteren Zeitpunkt genutzt werden (Fig.17, Phase C)

— Liegt die Abwédrmeleistung unterhalb der thermischen Auslegungsleistung, so treten
Teillastverluste auf, die verfligbare Leistung des thermischen Kreisprozesses wird nur
teilweise genutzt. Wird die Abwarme durch Leistung aus dem Speicher ergédnzt, kann
der Anteil des Teillastbetriebs begrenzt werden.

A

Phase A: Phase B: Phase C: Phase D:
Vermeiden Vermeiden | Nutzung von Energie oberhalp | Vermeiden
Stillstand Anfahr- der Maximalleistung Teillastverluste

- Speicherbeladung
m Speicherentladung

Leistung Abwarmequelle

\\A o - KN\ Y mittlere Leistung

—

Zeit

Fig.17: Beispielhafter Verlauf fiir den Grundfall 1; bei ausreichend hoher Enthalpie variiert
die verfiigbare Leistung der Abwérme

3.1.2 Fluktuierende Variation der Enthalpie

Féllt die Temperatur der verfligbaren Abwirme zeitweise unter die erforderliche
Maximaltemperatur des Kreisprozesses, ergeben sich WirkungsgradeinbuBlen, bei schnellen
Temperaturvariationen treten thermomechanische Spannungen in der Turbine auf, die zu
einem erhohten Wartungsaufwand fiihren. Thermische Speicher koénnen hier zur
Stabilisierung der Temperatur der verfligbaren Antriebswiarme genutzt werden (Fig.18).
Treten Temperaturen oberhalb der erforderlichen Maximaltemperaturen auf, wird der
Abwirmestrom durch den Speicher bis auf die Maximaltemperatur abgekiihlt, fillt die
Temperatur des Abwirmestromes unter die erforderliche Maximaltemperatur, so wird durch
zuvor gespeicherte Energie die Temperatur wieder auf den Sollwert angehoben. Fiir den
Ausgleich von Temperaturschwankungen eignen sich Latentwidrmespeicher, bei denen die
Be- und Entladevorgédnge bei ndhrungsweise gleichbleibender Temperatur erfolgen und die
sich damit besonders gut fiir derartige Regelaufgaben eignen. Bei Dampfkreisprozessen ist die
Differenz zwischen der Temperatur der Abwirme und der Verdampfertemperatur von
besonderer Bedeutung, da nur der Abwarmeanteil fiir die Verdampfung genutzt werden kann,
dessen Temperatur oberhalb der Siedetemperatur des Arbeitsmediums liegt. Die fiir die
Verdampfung verfiigbare thermische Leistung begrenzt hiufig die Gesamtleistung der
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Turbine, Variationen in der Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und Abwirme wirken
sich deutlich auf die elektrische Leistung aus, die von der Turbine abgegeben werden kann.

A

Speicherbeladung

m Speicherentladung

Maximaltemperatur
Kreisprozess

,,,,,,,,,,,,, NG

Temperatur Abwarmequelle

—

Zeit
Fig.18: Beispielhafter Verlauf fiir den Grundfall 2; die Temperatur der verfligbaren
Abwirme fillt zeitweise unter die Maximaltemperatur des nachgeschalteten Kreisprozesses

3.1.3 Kontinuierlicher Abfall der spezifischen Enthalpie der verfligbaren
Abwarme

Wird Abwirme aus einem Abkiihlprozess genutzt, so sinkt die Temperatur der verfligbaren
Abwirme kontinuierlich ab. Wird ein Dampfkreislauf zur Umwandlung der Abwirme
eingesetzt, kann nur der Abwirmeanteil oberhalb der Verdampfungstemperatur genutzt
werden. Soll diese Abwirme in einem Sattdampfprozess eingesetzt werden, kann durch
entsprechende Regelung die verfiigbare thermische Leistung konstant gehalten werden,
jedoch ist aufgrund der variierenden Temperatur eine stindige Anpassung der
Kiihlmassenstrome erforderlich. Der Einsatz eines Speichers bietet hier zwei Vorteile: in der
Anfangsphase des Abkiihlprozesse nimmt der Speicher den Leistungsanteil, der oberhalb des
zeitlichen Mittelwertes liegt auf und ermdglicht damit eine konstante Auslastung der Turbine.
Féllt die Temperatur der Abwirmequelle unter die Verdampfungstemperatur des
Kreisprozesses, wird das Temperaturniveau durch die zuvor eingespeicherte Energie
angehoben, damit kann Abwdrme aus dem Abkiihlprozess in groerem Umfang genutzt
werden. Dieses Grundprinzip des Speichereinsatzes bei der Nutzung von Wirme aus
Abkiihlprozessen ist in Fig.19 dargestellt. In der Anfangsphase gibt der Abwérmestrom eine
stetig sinkende Leistung an den Speicher ab und wird dabei auf die fiir den Kreisprozess
maximal erforderliche Temperatur abgekiihlt. Ab dem Zeitpunkt t1, ab dem die Temperatur
der verfiigbaren Abwérme unterhalb der erforderlichen Maximaltemperatur des Prozesses
liegt, wird dem Abwirmestrom Energie aus dem Speicher zugefiihrt, um die erforderliche
Temperatur zu erreichen. Der Speichereinsatz bietet sich insbesondere dann an, wenn eine
beschleunigte Abkiihlung durchgefiihrt werden soll. Die verfligbare Abwirmeleistung ist
dann hoher, wihrend die erforderliche Kapazitit des Speichers verringert wird, da diese von
der Dauer des Abkiihlvorganges bestimmt wird. Aufgrund der stirkeren Leistungsgradienten
ist ein direkter Antrieb der Turbine ohne Speichereinsatz bei beschleunigten Abkiihlprozessen
problematischer.
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Fig.19: Beispielhafter Verlauf fiir den Grundfall 3; stetiger Abfall der Temperatur der
verfiigbaren Abwérme.

3.2 Anwendungsbereiche in der Industrie

Fiir die Abschitzung des Potenzials der speicherunterstiitzte Verstromung von Abwérme sind
Information iiber den zeitlichen Verlauf von Temperatur und Leistung der verfiigbaren
Abwirmestrome erforderlich. Derartige Daten sind aktuell nicht im erforderlichen Umfang
verfligbar. Verschiedene frithere Projekte haben Konzepte zur Nutzung industrieller Abwérme
fir die oOffentliche Nahwidrmeversorgung untersucht. Da diese Analysen sich auf
Heizanwendungen beziehen, sind die Ergebnisse nur eingeschrankt nutzbar. Nach [23] liegt
die geschétzte industrielle Abwérme fiir die alte Bundesrepublik bei 1500PJ.

Im Hinblick auf den Einsatz von Warmepumpen in der Prozessindustrie wurde in [24] die
verfiigbare Abwérme in Abhéingigkeit von der Temperatur fiir die Niederlande abgeschétzt;
aus dieser Darstellung (Fig.20) ergibt sich, dass der Grofiteil der Abwirme in einem
Temperaturbereich zwischen 80-150°C anfillt. Unterschiede ergeben sich hier gegeniiber der
zu erwartenden Verteilung in Deutschland, da hier die Metallindustrie zu einer Verschiebung
in Richtung hoherer Temperaturen fiihren.
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Fig.20: Kumulative Abwéarmeenergie Prozessindustrie, Niederlande, 1999 [17]

25



Aus

der Vielzahl industrieller Prozesse konnen geeignete Anwendung fiir die

speicherunterstiitzte Verstromung durch eine Reihe von Kriterien identifiziert werden:

Die Abwirme sollte bei einer moglichst hohen Temperatur anfallen, um hohe
Wirkungsgrade im Kreisprozess zu erreichen

Eine direkt thermische Nutzung der Abwérme sollte nicht moglich sein, da diese einer
Verstromung vorzuziehen ist

Prozesse mit hohen jéhrlichen Betriebsstunden sind vorteilhaft

Die speicherunterstiitzte Verstromung eignet sich insbesondere bei Prozessen, die
ausgeprégte zeitliche Variationen bei Leistung und Temperatur aufweisen

Dartiber hinaus sollten noch folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

Der durchschnittliche Anteil der Energiekosten in der verarbeitenden Industrie liegt in
Deutschland bei ca. 5.3%; es ist zu erwarten, dass die Bereitschaft, Konzepte wie die
speicherunterstiitzte Verstromung einzusetzen, in energieintensiven Industriezweigen
mit tiberdurchschnittlichen Energiekostenanteil ausgepragter ist.

Industrieanlagen weisen untereinander auch dann erhebliche Unterschiede auf, wenn
das gleiche Endprodukt erzeugt wird. Neben den Investitionskosten fiir die
Komponenten der speicherunterstiitzten Verstromung sind Aufwendungen fiir die
Anpassung an die spezifischen Gegebenheiten des Industrieprozesses erforderlich.
Der Anteil dieser Aufwendung an den Gesamtkosten nimmt mit zunehmender
Anlagengrofle ab, Systeme mit grofleren Leistungen sind auch im Hinblick auf die
Kosten fiir Turbinen spezifisch kostengiinstiger.

Fig.21 zeigt die Aufteilung des globalen industriellen Energieverbrauches auf verschiedene
Industriezweige. Die vier groBten Bereiche (Chemie, Eisen + Stahl, NE-Mineralien und
Papier + Zellstoff) bendtigen 64% des Gesamtverbrauchs.

Eisen + Stahl
19%

NE-Metalle
4%

Nahrungsmittel

5%

9%
NE-Mineralien

6% = 27%
Papier +Zellstoff nicht spezifiziert

Fig.21: Anteil einzelner Industriezweige am globalen Energieverbrauch der Industrie;
Darstellung nach [25]

Von besonderem Interesse fiir die weiteren Betrachtungen sind die Bereiche Eisen + Stahl

sowie

NE-Mineralien. Hier lassen sich energieintensive Prozesse identifizieren, die in

dhnlicher Form in zahlreichen Anlagen durchgefiihrt werden, die Ubertragbarkeit ist daher gut
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und die Auswirkungen von Effizienzsteigerungen bei diesen Prozessen sind aufgrund des
hohen Energiebedarfs signifikant. Der Gesamtbedarf der Chemieindustrie ist zwar hoch,
jedoch wird hier eine grofle Vielfalt von Produkten in einer entsprechend grof8en Anzahl
unterschiedlicher Prozesse hergestellt, die Relevanz einzelner Prozesse ist hdufig begrenzt.
Dartiber hinaus weisen chemische Anlagen bei energieintensiven Produkten bereits ein hohes
Mall an Abwirmenutzung auf, das Potenzial von Effizienzsteigerungen durch die
Verstromung von Abwirme bei hohen Temperaturen scheint hier zunichst begrenzt. Die
Papier + Zellstoffindustrie weist zwar einen hohen Energiebedarf auf, jedoch wird hier ein
GroBteil der Warme fiir Trocknungsprozesse bendtigt, entsprechend fallt Abwérme vor allem
bei niedrigen Temperaturen an und eignet sich daher nur bedingt fiir eine Verstromung.

4  Analyse von Beispielen fur die speicherunterstitzte
Verstromung

In der urspriinglichen Projektplanung war vorgesehen, dass sowohl aus der Literatur als auch
aus dem Kundenkreis der Stadtwerke Esslingen Anwendungsbeispiele fiir die
speicherunterstiitzte Verstromung ausgewdhlt werden. Voraussetzung fiir die Analyse ist die
Verfiigbarkeit von Temperatur- und Leistungsprofilen fiir die nutzbare Abwarme. Aus der
Literatur sind derartige Daten verfiigbar, die teilweise im Rahmen von Arbeiten iiber
Emissionen von Industrieprozessen erfasst wurden. Von einem Industriepartner auflerhalb des
Kundenkreises der Stadtwerke Esslingen wurden Daten zur Verfiligung gestellt, die das
Abkiihlverhalten eines Ofens beschreiben.

Die Stadtwerke Esslingen beliefern zahlreiche GroBkunden, fiir die eine Analyse des
Potenzials der speicherunterstiitzten Verstromung durchgefiihrt wurde. Bei diesen
GroBkunden handelt es sich vor allem um Zulieferbetriebe der Automobilindustrie und
Hersteller von Werkzeugmaschinen. Der Energiekostenanteil bei diesen Firmen ist im
Vergleich zu Personalkosten gering, Abwirme fillt nur in geringem Umfang an, die
Temperaturen sind hiufig zu niedrig fiir eine Verstromung. Die GroBkunden zeigten zwar
Interesse an einem Speichereinsatz zur Unterstiitzung der Gebaudeheizung, jedoch waren die
Voraussetzungen fiir eine speicherunterstiitzte Verstromung nicht gegeben, es konnten aus
diesem Bereich keine Anwendungsfille identifiziert werden. Zunéichst wurde auch ein
Bausstoffunternehmen, das Kalksandsteine produziert, fiir eine Potenzialabschédtzung
betrachtet. Dabei zeigte es sich jedoch, dass sich die Abwirme, die vor allem bei
Temperaturen bis ca. 130°C anfillt, besser fiir eine Riickkopplung in den Prozess eignet als
fiir eine speicherunterstiitzte Verstromung.

Im Rahmen dieser Studie wurde eine systematische Vorgehensweise fiir die Beurteilung des
Potenzials einer speicherunterstiitzten Verstromung angewendet. Dazu wurde ein modulares
Matlab-Programm entwickelt, das die Abbildung von Konzepten mit unterschiedlichen
Kombinationen von Abwérmequelle, Warmeiibertrager, Speicher und Turbine ermdglicht.
Nach Eingabe der Daten, die den Abwiarmeverlauf beschreiben, werden die erforderlichen
Berechnungen durchfiihrt. Diese Vorgehensweise umfasst folgende Teilschritte:

- Erfassen des zeitlichen Verlaufes von thermischer Leistung und Temperatur der

verfligbaren Abwérme
- Bestimmen der zeitlichen Mittelwerte filir Leistung und Temperatur
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- Es wird zundchst angenommen, dass dem thermischen Kreisprozess immer die
mittlere Leistung bereitgestellt werden soll; daraus wir bestimmt, welche Leistung der
Speicher bereitstellen muss, um Variationen in der direkt verfligbaren Abwirme zu
kompensieren.

- Fiir den Leistungsverlauf des Speichersystems wird eine Haufigkeitsverteilung erstellt,
aus dieser kann eine Abschitzung fiir eine wirtschaftlich sinnvolle Leistungsvorgabe
abgeleitet werden

- Es wird das zeitliche Integral des Leistungsverlaufs des Speichersystems bestimmit;
aus diesem Integral kann die Kapazitét des Speichersystems bestimmt werden

- Fiir die Mittelwerte fiir Temperatur und Leistung werden fiir den Clausius-Rankine
Prozess mit Wasser bzw. organischen Medien die Wirkungsgrade der
Energieumwandlung bestimmt

- Die Berechnungen werden fiir kleinere mittlere Leistung wiederholt, um zu
bestimmen, wie sich eine Reduzierung des Speichersystems auf den erzielbaren Ertrag
auswirkt

- Auf Basis der Ergebnisse der vorangegangen Teilschritte wird das Speicherkonzept
ausgewdhlt, das sich fiir die Anwendung am besten eignet.

Diese Vorgehensweise wird im Folgenden anhand von Anwendungsbeispielen aus
energieintensiven Industriezweigen gezeigt. Dabei wird fiir jeden der in Abschnitt 3.1
identifizierten Grundfille anhand eines Beispieles dargestellt.

4.1 Lichtbogenofen zur Stahlerzeugung

Lichtbogendfen werden zur Erzeugung von Elektrostahl aus Stahlschrott eingesetzt, wobei der
Schrott mit elektrischer Energie geschmolzen wird. Der Anteil der Lichtbogendfen an der
Rohstahlerzeugung lag 2004 in Deutschland bei ca. 30% mit steigender Tendenz. Weltweit
sind mehr als 1200 Lichtbogendfen im Einsatz, in Deutschland werden 27 Anlagen betrieben
[26], (Fig.22).

Die maximale Beladung von Lichtbogendfen liegt bei ca. 150t Schrott, die elektrischen
Leistungen konnen bis zu 60MW erreichen. Lichtbogenofen werden hiufig im
Mehrschichtbetrieb gefahren, d.h. es wird ein hohe jéhrliche Betriebsstundenzahl erreicht. Im
Lichtbogenofen entstehen wiahrend des Schmelzprozesses Abgase, die einer Abgasreinigung
zugefiihrt werden miissen. Die in diesen Abgasen enthaltene Energie soll hier genutzt werden.
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Fig.22: Standorte von Lichtbogendfen in Fig.23:  Vereinfachte  Darstellung  eines
Deutschland [27] Lichtbogenofens

Temperatur und Massenstrom der abgefiihrten Abgase unterliegen ausgeprigten zeitlichen
Schwankungen. Ein beispielhafter Verlauf (Fig.24) wurde [26] entnommen, wo die
Zusammensetzung der Abgase im Vordergrund stand.
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Fig.24: Beispielhafter Temperaturverlauf und Massenstrom der Abgase eines
Lichtbogenofens, eigene Darstellung nach [26]

Unter der Annahme, dass die Abgase auf eine Temperatur von 200°C abgekiihlt werden,
ergibt sich fiir den Temperaturverlauf aus Fig.24 eine verfiigbare thermische Leistung
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entsprechend Fig.25. Der Mittelwert der Leistung liegt bei ca. 8.2MW, der Spitzenwert bei
fast 16MW. Die Exergie der Abgase ist hoch, der Mittelwert der Temperatur liegt bei liber
1000°C. Eine direkte Nutzung eines derartigen Abgasstromes in einem Kreisprozess kann
ausgeschlossen werden; die ausgeprdgten Transienten bei Temperatur und Leistung wiirden
zu unzuldssigen Belastungen fiihren.
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Fig.25: Thermische Leistung im Abgasmassenstrom eines Lichtbogenofens; Darstellung auf
Basis von [26]

Stattdessen soll hier ein thermischer Speicher eingesetzt werden, der die Abweichungen vom

Mittelwert der Leistung kompensiert. Da die Temperatur der Abgase nach der Anfangsphase
bei minimal 700°C und damit deutlich oberhalb der Maximaltemperaturen eines Clausius-
Rankine-Prozesses liegen, ist ein Ausgleich der Temperaturschwankungen von
untergeordneter Bedeutung. Fig.26 zeigt den zeitlichen Verlauf der Leistung, die vom
Speicher bereitgestellt werden muss (<0.0) bzw. aufgenommen werden muss (>0.0). Die
Maximalwerte liegen sowohl bei der Beladung als auch bei der Entladung in einem Bereich
von ca. 6MW.
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Fig.26: Leistung Speichersystem fiir mittlere Fig.27: Ladezustand des Speichersystems fiir
thermische Leistung von 8 2MW mittlere thermische Leistung von 8.2MW
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Giinstig ist bei dieser Anwendung der hiufige Wechsel zwischen Be- und Entladung,
wodurch die erforderliche Speicherkapazitit begrenzt wird. Diese liegt bei ca. 0.7MWh, wie
aus dem Verlauf der Beladung abgeleitet werden kann, die sich aus der zeitlichen Integration
der Leistung unter Beriicksichtigung des Vorzeichens ergibt (Fig.27).

Die Maximalwerte von 6MW fiir die Be- und Entladung treten nur kurzfristig auf; Fig.28 und
Fig.29 zeigen, welche Leistungsbereiche welche Anteile an Gesamtdauer der Be- bzw.
Entladeprozesse haben. Eine Leistung von ca. 4MW ist ausreichend, um wihrend ca. 80% der
Gesamtdauer eine Kompensation der Leistungsvariationen zu ermdglichen.

Anteil an Beladezyklus [%]
Anteil an Entladezyklus [%]

Leistung [MWV] Leistung [MW]

Fig.28: Haufigkeit Leistungswerte bei der Fig.29: Haiufigkeit Leistungswerte bei der
Beladung Entladung

Aufgrund der ausgeprigten Maximalwerte im Leistungsverlauf ist anzunehmen, dass die
Reduzierung der geforderten mittleren Leistung zu einer iiberproportionalen Verringerung der
erforderlichen Speicherleistung und -Kapazititen fiihrt, die Analysen werden daher fiir
Mittelwerte der thermischen Leistung von 6MW und 4MW wiederholt. Fig.30 zeigt die Werte
fiir erforderliche Leistung des Speichers, Fig.31 zeigt die Werte fiir den Ladezustand. Die
maximal erforderlichen Entladeleistungen fallen auf 4MW (mittlere thermische Leistung
6MW) und 2MW (mittlere thermische Leistung 4MW). Die erforderlichen
Speicherkapazititen konnen auf ca.0.24MWh (mittlere thermische Leistung 6MW) bzw.
0.1MWh (mittlere thermische Leistung 4MW) reduziert werden.
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Fiir diese Anwendung scheint ein Zweitank-Speicherkonzept mit einer Salzschmelze (KNO:-
NaNO;,-NaNOs, Erstarrungspunkt 142°C) als Arbeitsmedium am besten geeignet.
Dampfspeicher eignen sich nicht fiir diesen Temperaturbereich, Feststoffspeicher sind nur
bedingt fiir die hier erforderlichen kurzen Zyklenzeiten geeignet. Da die Abwirme als
sensible Wiarme anfallt werden Latentwérmespeicher nicht betrachtet.

Ein Wiérmeiibertrager, der von Fliissigsalz durchstromt wird, konnte im Abgaskanal
angeordnet werden (Fig.32). Nach Austritt aus dem Abgaskanal-Wérmeiibertrager wird das
Fliissigsalz ganz oder teilweise einem weiteren Wiarmeiibertrager zugefiihrt, in dem die
Energie an das Arbeitsmedium des Kreisprozesses iibertragen wird, der Uberschuss wird dem
Heifitank zugefiihrt. Ist der Massenstrom vom Abgaskanal-Wiarmeiibertrager infolge niedriger
Abwirmeleistung nicht ausreichend, wird die Differenz zum Sollwert durch den Heifltank
ausgeglichen. Das aus dem Wirmeiibertrager austretende Fliissigsalz wird wieder zum
Wirmeitibertrager im Abgasstrom zuriickgefiihrt, wobei entsprechend der Momentanleistung
der Abgase der Massenstrom des Fliissigsalzes durch das Salzvolumen im Kalttank angepasst
wird.

Warmetibertrager

Abgasrohr

Fig.32: Prinzipdarstellung Lichtbogenofen mit nachgeschalteter Einheit zur
speicherunterstiitzten Verstromung

Unter der Annahme, dass die Temperatur im Heilltank bei 500°C liegt und die Temperatur im
Kalttank bei 200°C liegt, ergeben sich fiir die oben betrachteten Fille folgende Werte fiir die
erforderlichen Salzvolumina und die abgegebene elektrische Leistung:

Thermische | Kapazitit | Masse Max. Leistung Speicher Dampfturbine ORC

Leistung Speicher Fliissigsalz [MW]

[MW] [MWh] [kg] Beladen Entladen n Pelektrisch n Pelektrisch
[%] | [MW] | [%] [MW]

4 0.125 1000 0.3 3.3 35 14 19 0.76

6 0.24 1920 0.6 53 35 2.1 19.9 1.19

8.2 0.7 5600 6.0 6.8 35 2.8 20.2 1.61

Tab.3: Erforderliche Speicherkapazitét und erzeugte Leistungen fiir Speicher mit
unterschiedlicher Maximalleistung

Bei der maximalen mittleren thermischen Leistung wird beim Einsatz einer Dampfturbine
eine elektrische Leistung von 2.8MW erreicht, bei einer mittleren thermischen Leistung von
6MW wird eine elektrische Leistung von 2.1MW erreicht. Die fiir die maximale Leistung
erforderliche hohere Speicherkapazitit diirfte von untergeordneter wirtschaftlicher Relevanz
sein, da die Kosten des Speichermaterials bei ca.1200€/t liegen. Wenn die Kosten des
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Speichersystems auf ca. 100€/kWh geschétzt werden, so liegen die Gesamtkosten des
Speichers mit ca. 70000€ deutlich unterhalb der Kosten der Turbine, die bei spez. Kosten von
ca. 1000€/kW Kosten von ca. 2.8Mio. € aufweisen dirfte. Fiir eine wirtschaftliche
Beurteilung sind Annahmen fiir die Anzahl der jéhrlichen Betriebsstunden sowie Angaben
iiber die Tarifstruktur erforderlich.

4.2 Zementwerk

Im Werk Lengfurt der Heidelberger Zement AG wurde im Rahmen eines vom Land Bayern
und dem Umweltbundesamt geforderten Projektes eine ORC-Turbine zur Verstromung der in
der Abluft eines Klinkerkiihlers enthaltenen Abwirme installiert [8]. Eine vereinfachte
Darstellung des Aufbaus der Anlage ist in Fig.33 dargestellt.

Kamin

ORC-Turbine
Thermodl-Kreislauf Pentan-Kreislauf

D (5)

Abhitzekessel
Verdampfer
Klinkerkthler
Abluft Vorwarmer
/)
= >T
Luft-Kondensator | N
\

Fig.33: Vereinfachte Darstellung Verstromung der Abwérme eines Klinkerkiihlers mit einer
ORC-Turbine. Eigene Darstellung nach [8]

Die Wirme der Abluft, die den Kiihler im Durchschnitt mit ca. 275°C verldsst, wird in einem
Abhitzekessel an einen Thermodl-Zwischenkreislauf {ibertragen und dabei auf ca. 125 °C
abgekiihlt. Die Energie des Thermol-Kreislaufes wird genutzt, um Pentan zu verdampfen, das
als Arbeitsmedium fiir die ORC-Turbine eingesetzt wird.

Fiir die oben beschriebene Anlage ist in der Literatur ein beispielhafter Verlauf fiir den
zeitlichen Verlauf der Temperatur der aus dem Klinkerkiihler austretenden Abluft verfiigbar
[28]. Dariiber hinaus ist aufgrund der oOffentlichen Forderung der Anlagenaufbau gut
dokumentiert
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Fig.34: Beispielhafter Verlauf fiir die Temperatur der Abluft aus dem Klinkerkiihler. Eigene
Darstellung nach [28]

Der Temperaturverlauf weist ausgepragte Schwankungen um einen Mittelwert bei ca. 260 °C
auf. Der Thermodl-Zwischenkreislauf im Werk Lengfurt dient auch zum Ausgleich der
Temperaturschwankungen. Im Rahmen der vorliegenden Studie soll der Temperaturverlauf
nach Fig.34 als Randbedingung fiir die Untersuchung der speicherunterstiitzten Verstromung
verwendet werden. Ein direkter Vergleich mit der bestehenden Anlage in Lengfurt ist nicht
beabsichtigt, da hierfiir keine ausreichenden Informationen iiber die dortige Regelstrategie
und den detaillierten Aufbau des Thermodl-Zwischenkreislauf verfiigbar sind. Die
wesentlichen Prozessparameter fiir den ORC-Kreislauf (Zustand am Ende des Verdampfers,
Kondensationstemperatur, Pentan als Arbeitsmedium) werden aus der Dokumentation der
Anlage in Lengfurt iibernommen. Der Massenstrom des Thermodls wird bei allen
nachfolgenden Betrachtungen zeitlich konstant gehalten.

Nach [8] liegt die Temperatur des Thermodles im Auslegungsfall bei 230 °C bei einer
Ablufttemperatur von 275°C, bei geringeren Ablufttemperaturen steht fiir die Verdampfung
des Pentans bei 162°C entsprechend weniger Leistung zur Verfiigung. Fiir den Abhitzekessel
wird eine konstante Gradigkeit von 45 K zwischen dem Thermoo6l und der Abluft
angenommen. Mit dieser Annahme ergibt sich aus einem Abluftmassenstrom mit einem
konstanten Volumenstrom von 150000 Nm?*/h der in Fig.35 dargestellte zeitliche Verlauf fiir
die von der ORC-Turbine abgegebene Leistung.
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Fig.35: Aus Abluft mit Temperaturverlauf nach Fig.34 durch ORC-Turbine direkt erzeugte
mechanische Leistung, ohne Speicher

4.2.1 Latentwarmespeicher in der Abgasstromung

Die Schwankungen bei der abgegebenen Leistung ergeben sich aus der ausgeprigten
Variation der thermischen Leistung, die von der Abluft fiir die Verdampfung bei ausreichend
hoher Temperatur unter Beriicksichtigung der Griadigkeit im Abhitzekessel bereitgestellt wird.
Ein thermischer Speicher bietet sich hier insbesondere zur Stabilisierung der Temperatur auf
einem ausreichend hohen Niveau an. Geeignet sind hier insbesondere Latentwéirmespeicher,
bei denen die Ein- und Ausspeicherung von Energie bei ndhrungsweise konstanter
Temperatur erfolgt. Fig.36 zeigt die Prinzipdarstellung einer Anlage zur Verstromung der
Wirme aus der Abluft eines Klinkerkiihlers mit integriertem Latentwidrmespeicher im
Thermodl-Kreislauf. Der Speicher wird dabei so angeordnet, dass er von der Abluft
durchstromt wird, bevor diese in den Abhitzekessel eintritt, der vom Thermodl durchstromt
wird. Das Thermool wird anschlieBend durch den Latenwirmespeicher gefiihrt. Diese
Kombination von Latentwédrmespeicher und Warmeiibertrager soll gewéhrleisten, dass die
Maximaltemperatur des Thermodls moglichst konstant gehalten werden kann.
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Fig.36: Integration Latentwérmespeicher in den Stromungsweg der Abluft zur Kompensation
von Temperaturschwankungen der verfiigbaren Ablutft.

Der Latentwiarmespeicher ist so aufgebaut, dass das Speichermaterial in diinnen Schichten
zwischen den Stromungskandlen fiir die Abluft und dem Rohrleitungssystem fiir das
Thermool angeordnet ist (Fig.37). Die Schichtdicke des Latentspeichermaterials wird
aufgrund der niedrigen Wairmeleitfahigkeit des Speichermaterials begrenzt, um eine
ausreichend hohe Leistung des Speichers zu ermoglichen. Liegt die Temperatur der Abluft
tiber der Schmelztemperatur des Speichermaterials, so wird Energie von der Abluft an das
Speichermaterial tibertragen, Speichermaterial wird aufgeschmolzen. Die Abluft tritt danach
in den Abhitzekessel ein, wo die verbleibende Energie an das Thermool abgegeben wird.
Nach der ersten Wirmeaufnahme im Abhitzekessel tritt das Thermodl in den
Latentwirmespeicher ein, wo eine weitere Autheizung bis maximal zur Schmelztemperatur
des Speichermaterials erfolgt, iiber einen Verdampfer und einen Vorwarmer wird die Energie
wieder an den Pentan-Kreislauf der ORC-Turbine iibertragen, bevor das Thermo6l wieder in
den Abhitzekessel gefordert wird.

Abluft Austritt

A A

A Thermood| Eintritt

-

Speichermaterial

“ Thermodl! Austritt

— -

Abluft Eintritt

Fig.37: Prinzipdarstellung Latentwirmespeicher mit Stromungswegen fiir Abluft und
Thermool
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Fiir die folgenden Betrachtungen wird ein Speichersystem mit einer eutektischen Mischung
KNO;3-NaNO3 mit einem Schmelzpunkt von ca. 222°C eingesetzt. Fig.38 zeigt die Leistung,
die von der Abluft an das Speichermaterial abgegeben wird, sowie die Leistung, die im
Speicher an das Thermool iibertragen wird und die Differenz, die in das Speichermaterial
eingespeichert wird (>0) bzw. vom Speichermaterial abgegeben wird (<0).
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Fig.38: Zeitlicher Verlauf der Leistungsiibertragung von der Abluft an den Speicher,
Leistungsabgabe vom Speicher an das Thermodl und resultierende Nettoleistung des

Speichermaterials fiir Anordnung nach Fig.37.

Die maximale Leistung, die vom Speichermaterial aufgenommen werden muss, liegt bei ca.
4.2MW, der Maximalwert der Entladeleistung liegt bei ca. 2.5MW (ohne Anfahrphase).
Neben der Leistung des Speichersystems ist die Kapazitit von Interesse, diese ergibt sich aus

der Integration der Nettoleistung (Fig.39).
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Fig.39: Zeitlicher Verlauf des Energieinhalts des Speichers nach Fig.36

Die maximale Beladung des Speichers liegt bei ca. 10MWh; insbesondere in der
Anfangsphase muss vom Speicher Energie bereitgestellt werden, um die niedrigen
Temperaturen der Abluft auszugleichen. Werden die ersten 150 Minuten nicht berticksichtigt,
ergibt sich ein Verlauf der Beladung nach Fig.40, die maximal erforderliche Kapazitdt liegt
hier bei ca. 6 MWh.
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Fig.40: Zeitlicher Verlauf des Energieinhalts des Speichers nach Fig.36, ohne
Bertiicksichtigung der Anfangsphase <150 Minuten.
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Bei der Schaltung nach Fig.36 gibt die ORC-Turbine eine konstante Leistung von 770kW ab.
Wiirde die Abluft ohne Speicher verstromt, so wiirde sich theoretisch eine mittlere Leistung
von 915kW ergeben. Dies wiirde jedoch eine Turbine mit einer Maximalleistung von ca. 2.2
MW erfordern, bei der aufgrund von Transienten und Teillastbetrieb die theoretische Leistung
nicht erreicht wird, dariiber hinaus fiihren die hdufigen Lastwechsel zu einem erhdhten
Wartungsaufwand. Wiirde eine Turbine mit 770kW ohne Speicher betrieben, wiirde der
zeitliche Mittelwert der Leistung bei 565kW liegen, d.h. durch den Speicher kann die
abgegebene mechanische Arbeit der Turbine um 36% erhoht werden.

Der Latentwarmespeicher bendtigt bei einer Speicherdichte von ca. 55 kWh/m® ein
Speichervolumen von 18.2m?* pro MWh, ein Speicher mit 6 MWh wiirde ein Volumen von ca.
110m? erfordern.

4.2.2 Integration eines Thermodlspeichers

Eine naheliegende Alternative zum Latentwédrmespeicher ist der Einsatz eines
Thermodlspeichers. Entsprechend Fig.41 wird der Speicher am Austritt des Abhitzekessels
angeordnet. Der Massenstrom des Thermodls soll so geregelt werden, dass die
Austrittstemperatur des Thermoodls aus dem Abhitzekessel bei 220°C liegt. Die thermische
Leistung, die an den ORC-Kreislauf abgegeben wird soll konstant sein. Um zeitliche
Variationen im Massenstrom des aus dem Abbhitzekessel ausstromenden Thermodls
auszugleichen, werden zwei Oltanks auf unterschiedlichem Temperaturniveau benétigt.
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Kalttank

Thermodlspeicher
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Abhitzekessel
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Thermodlspeicher
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e

Fig.41: Integration eines direkten Zweitank-Speicher in den Thermodlkreislauf

Fig.42 zeigt den zeitlichen Verlauf des Fiillstands des Heifltanks, wenn der austretende
Massenstrom immer dem zeitlichen Mittelwert des Massenstromes entspricht, der im
Abhitzekessel auf 220°C erhitzt wird. Die von der ORC-Turbine abgegebene Leistung liegt
wie bei der zuvor beschriebenen Losung bei ca. 770kW.

39



Tankinhalt [kg]

. | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit [Minuten]

Fig.42: Zeitlicher Verlauf Masse des Thermodls im HeiBspeicher bei Schaltung nach Fig.41
Der Maximalwert der Masse des Thermodls im Heillspeicher liegt bei ca. 64000kg, der
entsprechende Heiflspeicher miisste {iber ein Volumen von ca. 100m?® verfiigen, das Volumen
des Kaltspeichers kann aufgrund der geringeren Dichte um ca. 10% reduziert werden. Der
Einsatz einer kostengiinstigeren Salzschmelze ist bei dieser Anwendung aufgrund der
niedrigen Temperatur im Kalttank (85°C) nicht moglich, da handelsiibliche Salze bei ca.
140°C erstarren.

4.2.3 Integration Latentwarmespeicher in den Thermodélkreislauf

In Hinblick auf das benétigte Volumen von ca. 110m? Speichermaterial ist die Integration
eines Latentwdrmespeichers nach Fig.36 in den Stromungsweg der Abluft u.U. nur schwer zu
realisieren; alternativ hierzu ist auch eine Integration in den Thermodlkreislauf denkbar, d.h.
der Latentwirmespeicher wird nur von dem aus dem Abhitzekessel austretendem Thermool
durchstromt, nicht jedoch von der Abluft (Fig.43). Liegt die Temperatur iiber der
Schmelztemperatur des Speichermaterials, gibt das Thermo6l Energie ab, liegt die
Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur, nimmt das Thermodl Energie auf. In beiden
Féllen besteht zwischen der Temperatur des aus dem Speicher austretenden Thermodls und
der Schmelztemperatur des Speichermaterials eine minimale Temperaturdifferenz, die von der
Grofe der wirmeitibertragenden Flidche zwischen Speichermaterial und Thermodl abhéingt.
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Fig.43: Integration eines Latentwérmespeichers in den Thermodlkreislauf

Aufgrund der endlichen Anndhrung an die Schmelztemperatur des Speichermaterials wechselt
die Temperatur des Thermools am Austritt des Speichers sprungférmig entsprechend Fig.44.
Die maximalen Temperaturdifferenzen liegen bei ca. 20K, wihrend die entsprechenden
Differenzen ohne Speicher mehr als 100K betragen. Die mittlere Leistung betrégt sowohl mit
Speicher als auch ohne Speicher ca. 980kW, wobei diese Leistung mit Speicher von einer
Turbine mit einer maximalen Leistung von 1.2 MW erzeugt wird, wihrend ohne Speicher ein
Turbine mit einer Maximalleistung von 2.4 MW bendtigt wird, wobei auch hier die
tatsdchlich abgegebene Leistung aufgrund von Teillast und Transienten stirker vom
theoretischen Wert abweicht als bei der kleineren Turbine.
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Fig.44: Temperaturverlauf Thermo6l am Austritt des Latentwéirmespeichers nach Fig.43 im
Vergleich zum Temperaturverlauf ohne Speicher
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Fig.45 zeigt den Beladezustand des Latentwédrmespeichers. Aus der Darstellung folgt, dass die
maximale Beladung des Speichers bei ca. 3.75 MWh liegt, die erforderliche Kapazitit ist
damit geringer als bei einer Anordnung des Speichers im Stromungsweg der Abluft. Grund
hierfiir ist, dass bei der Anordnung nach Fig.43 eine Variation der Oltemperatur innerhalb
eines begrenzten Bereiches zugelassen wird, wihrend bei der zuvor betrachteten Anordnung
des Speichers im Abluftkanal die Oltemperatur auf einem konstanten Wert gehalten wird.
Aufgrund der Variation der Speichertemperatur schwankt auch die Leistung der ORC-Turbine
in einem Bereich zwischen 60 -100% der Maximalleistung.
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Fig.45: Beladezustand Latentwarmespeicher nach Fig.43

4.2.4 Vergleich der Speicherkonzepte

Zwischen den lokalen Extremwerten der Ablufttemperatur liegen 10 bis 100 Minuten, die
Zeitraume zwischen der maximalen und der minimalen Beladung betragen bis zu 600
Minuten. Losungen nach Fig.37, bei denen der Speicher in den Stromungsweg der Abluft
integriert wird, eignen sich vor allem fiir kurze Beladezyklen im Bereich von 5-10 Minuten.
Vorteilhaft ist bei einem derartigen Konzept, dass durch den Speicher die
Temperaturtransienten im Abhitzekessel ebenfalls begrenzt werden, wodurch die
thermomechanische Spannungen und damit auch die Kosten reduziert werden kénnen. Die
direkte Speicherung von Thermodl diirfte die kostengiinstigste Losung darstellen, jedoch
miissen hier Sicherheitsaspekte aufgrund der groen Mengen an Thermool beriicksichtigt
werden, auflerdem miissen die rdumlichen Gegebenheiten fiir die Unterbringung von zwei
Speichertanks mit jeweils ca. 100m* Volumen gegeben sein.

Die Integration eines Latentwdrmespeichers in den Thermodlkreislauf ist bei dem hier
betrachteten  zeitlichen Verlauf der Ablufttemperatur aufgrund der geringeren
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Speicherkapazitit kostenglinstiger als eine Integration des Speichers in den Stromungsweg
der Abluft, jedoch unterliegt die Leistung der Turbine leichten Schwankungen.

4.3 Abwarme von Abkthlprozessen

Die nachfolgenden Daten wurden von einem Industriepartner zur Verfiigung gestellt. Bei dem
betrachteten Prozess werden die Ausgangsmaterialien in eine Schiittung eingebettet und in
einem Ofen elektrisch bis auf Temperaturen von 3000°C erhitzt. Nach Ende der Beheizung
wird die Energie iliber die Seitenwidnde des Ofens an die Umgebung abgegeben, die
Temperatur der Abwérme sinkt entsprechend Fig.46.
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Fig.46: Temperaturverlauf der Ofenwand wéhrend des Abkiihlprozesses

Im Vordergrund der Analysen des Industriepartners standen Optionen zur Verkiirzung der
Abkiihlphase, um eine hohere Auslastung der Ofen zu erreichen. In diesem Rahmen wurden
Simulationen durchgefiihrt, bei denen der Temperaturverlauf und die Energieabgabe eines
Ofens berechnet wurde, wobei unterschiedliche Maximaltemperaturen fiir das Kiithimedium
zugelassen wurden. Fig.47 zeigt die Ergebnisse fiir Kiihltemperaturen von 150°C und 200°C.
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Fig.47: Zeitlicher Verlauf der vom Kiihlmedium abtransportierten thermischen Energie

4.3.1 Speichereinsatz bei sequenziell betriebenen Ofen

Die Daten iiber den Leistungsverlauf wurden als Ausgangsbasis flir die Abschétzung des
Potenzials einer Verstromung der Abwirme genutzt. Dabei werden mehrere Ofen betrachtet,
die zeitlich versetzt betrieben werden. Der Versatz betrdgt ca. 24 Stunden, da ein Zyklus etwa
30 Stunden dauert, steht zeitweise Abwirme aus zwei Ofen zur Verfiigung. Die verfiigbare
Abwiérmeleistung ist bei dieser Anwendung mit einem Maximalwert von ca. 2MW deutlich
geringer als bei den zuvor betrachteten Fillen, die erwartete Leistung liegt bei einer
Abwirmetemperatur von 200°C und einem Wirkungsgrad von ca. 17% in einem Bereich von
maximal 340kW. In Fig.48 ist der Leistungsverlauf der Abwérme bei einer Temperatur von
200°C dargestellt, der Mittelwert der thermischen Leistung liegt hier bei ca. 1070kW. Fiir
diesen Temperaturbereich eignet sich eine ORC-Turbine mit Pentan als Arbeitsmedium, bei
einem Wirkungsgrad von 17% betragt die im Mittel abgegebene Leistung der Turbine bei ca.
180kW bei einer Maximalleistung von 340kW ohne Beriicksichtigung von Verlusten
aufgrund von Teillast oder Transienten.
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Fig.48: Zeitlicher Verlauf der thermischen Leistung von drei sequenziell betriebener Ofen

Ein thermischer Energiespeicher kann fiir die Kompensation der zeitlichen Schwankungen der
Leistung der verfligbaren Abwérme eingesetzt werden. Soll eine Turbine eine konstante
thermische Leistung entsprechend dem zeitlichen Mittelwert von 1070kW zur Verfiigung
gestellt werden, so wire ein Speichersystem mit einem Beladeprofil nach Fig.49 erforderlich.
Fiir eine vollstandige Kompensation der Schwankungen wire ein Speichersystem mit einer
Kapazitit von ca. 6MWh erforderlich.
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Fig.49: Beladung eines Speichers zur Kompensation der Schwankungen in der verfiigbaren
Abwirmeleistung nach Fig.48.

Wiirde eine Turbine mit einer Maximalleistung von 180kW ohne Speicher betrieben, wiirde
die mittlere Leistung bei ca. 135kW liegen, der Speicher erhoht die mittlere Leistung um ca.
30%. Fiir das Speichersystem liegen die spezifischen Kosten mindestens bei ca. 50€/kWh, fiir
ein System mit den einer Kapazitdt von 6MWh ergeben sich damit Kosten von ca. 300000€.
Der Einsatz einer groferen Turbine mit einer Maximalleistung von 340kW ermoglicht eine
dhnliche Verbesserung wie der Einsatz des Speichers, die zusétzlichen Kosten fiir die groBere
Turbine liegen in einer dhnlichen GroBenordnung wie die erwarteten Kosten fiir das
Speichersystem. Auch wenn beim FEinsatz einer groBeren Turbine Verluste aufgrund von
Teillast und Transienten auftreten, scheint der Einsatz eines Speichersystems hier nur
begrenzte Vorteile zu bieten, dies ist vor allem durch die niedrige Frequenz der Belade- /
Entladezyklen in Kombination mit einem niedrigen thermischen Wirkungsgrad begriindet.
Eine Alternative zum Speichereinsatz bietet hier auch eine verbesserte Regelung der
Abwirmeabfuhr durch eine entsprechende Anpassung des Massenstromes des Kiithlmediums
mit dem Ziel, die zeitliche Variation der Leistung zu begrenzen. In diesem Fall werden die
thermischen Kapazitdten selbst als Speicher genutzt.

4.3.2 Speichereinsatz zur Erhohung des thermischen Wirkungsgrades

Abkiihlprozesse sind durch eine stetig absinkende Temperatur der Abwarme charakterisiert,
eine Ausnahme bilden hier Erstarrungsprozesse. Soll die Abwérme in einem nachgeschalteter
Kreisprozess genutzt werden, ist die untere Temperaturgrenze der nutzbaren Abwarme durch
die Maximaltemperatur des Kreisprozesses festgelegt. Bei der Auswahl eines Kreisprozesse
muss daher beriicksichtigt werden, dass eine niedrige maximale Prozesstemperatur einerseits
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die nutzbare Abwirmeenergie erhoht, andererseits sinkt auch der thermische Wirkungsgrad.
Ein thermischer Energiespeicher bietet die Moglichkeit, zu Beginn der Abkiihlung, wenn eine
ausreichend hohe Leistung zur Verfiigung steht, Energie bei hoher Temperatur zu speichern.
Zu einem spdteren Zeitpunkt, wenn die Temperatur der Abwirme unter die
Maximaltemperatur des nachgeschalteten Kreisprozesses gesunken ist, stellt der Speicher
Energie auf ausreichend hohem Temperaturniveau zur Verfiigung, wahrend Abwédrme noch
direkt fiir die Prozessabschnitte genutzt werden kann, bei denen Energie auf niedrigerem
Temperaturniveau bendtigt wird, wie beispielsweise bei der Vorwéarmung.

Das Potenzial dieses Konzeptes soll anhand eines Abkiihlprozesses untersucht werden, dessen
Randbedingungen sich zunéchst an dem zuvor betrachteten Ofen anlehnt.

Bei den Dbisherigen Analysen wurde ein ORC-Prozess mit Pentan mit einer
Verdampfungstemperatur von ca. 160°C angenommen. Dieser Prozess erreicht einen
Wirkungsgrad von ca. 17%. Anstelle von diesem Prozess soll jetzt eine ORC-Turbine mit
Toluol als Arbeitsmedium angenommen werden. Die Verdampfungstemperatur liegt bei
260°C, der thermische Wirkungsgrad steigt auf 22.5%, damit kann aus der gleichen
Wirmemenge 32% mehr elektrische Energie erzeugt werden.

Als Speicher kommt ein Latentwéarmespeicher mit NaNOs als Speichermedium zum Einsatz.
Die Phasenwechseltemperatur liegt hier bei ca. 306°C, damit kann Wérme bei einer
ausreichend hohen Temperatur fiir den gewdhlten ORC-Prozess mit Toluol als
Arbeitsmedium bereit gestellt werden.

Latentwarmespeicher

ORC-Turbine

Toluol-Kreislauf

? 0 e

Thermische
Kapazitat

Verdampfer

I

Luftkreislauf Vorwarmer

N

= ST

Salzschmelze-Kreislauf I
Luft-Kondensator < }

Fig.50: Schaltung fiir die Verstromung von Abwirme aus Abkiihlprozess einer thermischen
Kapazitit

Hier soll der Abkiihlprozess einer thermischen Masse betrachtet werden, die konvektiv
gekiihlt wird. Die Abwérme wird zundchst in direktem Kontakt an einen Luftstrom
iibertragen, der dann in einem Wirmeiibertrager einen fliissigen Wérmetrager erhitzt. Als
Wirmetrdger wird eine Salzschmelze mit einem Erstarrungspunkt von ca. 142°C eingesetzt.
Entsprechend Fig.50 durchlduft der Warmetrager nach Aufnahme der Abwirme den Speicher.
Liegt die Temperatur der aufgenommenen Abwérme iiber der Phasenwechseltemperatur, gibt
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die Salzschmelze Wérme an den Speicher ab, liegt die Temperatur unterhalb der
Phasenwechseltemperatur, nimmt die Salzschmelze Energie auf, die Temperatur der
Salzschmelze beim Eintritt in den Warmeiibertrager zum Toluol-Kreislauf weist daher nur
geringfiigige Schwankungen auf. Fig.51 zeigt den berechneten zeitlichen Verlauf der
Abwiérmeleistung fiir die Konfiguration nach Fig.50. ergénzt durch die Verldufe fiir die
Abkiihlung ohne Speicher mit maximalen Temperaturen von 150°C bzw. 200°C fiir das
Kithimedium. Die Leistung der ORC-Turbine betrdgt iiber den gesamten betrachteten
Zeitraum 100kW.
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Fig.51: Zeitlicher Verlauf der Abwérmeleistung fiir die Konfiguration nach Fig.50 mit
Speicher im Vergleich zu Abkiihlkurven ohne Speicher

Die ORC-Turbine bendtigt eine thermische Leistung von 445kW; sobald diese Leistung nicht
mehr direkt vom Abwirmestrom zur Verfligung gestellt werden kann, wird zuvor
gespeicherte Energie wieder vom Speicher zur Verfiigung gestellt. Fig.52 zeigt die Verldufe
der verfiigbaren Abwérmeleistung, die direkt fiir den Antrieb der Turbine genutzt wird sowie
die Leistung, die vom Speichersystem aufgenommen (>0) bzw. bereitgestellt wird (<0).
Solange ausreichend Leistung direkt vom Abwérmestrom verfiigbar ist, wird der Speicher mit
abnehmender Leistung beladen.
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Fig.52: Zeitlicher Verlauf der Warmestrome in das Speichersystem und in den ORC-Prozess
bei Schaltung nach Fig.50

Fig.53 zeigt den Verlauf des Beladezustandes des Speichers. Bis die verfiigbare
Abwirmeleistung unter den Bedarf des ORC-Kreislaufes absinkt, nimmt die Beladung zu und
erreicht einen Maximalwert von ca. 5.3MWh. Im Vergleich hierzu leistet eine 100kW-
Turbine mit Pentan als Arbeitsmedium {iber den betrachteten Zeitraum eine mittlere Leistung
von 48kW, bei einer Gesamtdauer des Entladeprozesses von 35 Stunden wird damit durch den
Speichereinsatz eine zusétzliche elektrische Arbeit von 1.82 MWh erzeugt. Bei maximal 245
Zyklen pro Jahr liegt die zusitzlich erzeugte elektrische Arbeit bei 447 MWh. Die geschétzten
Kosten fiir den Latentwérmespeicher liegen im Bereich von 500000-750000€, die
wirtschaftlichen Vorteile aufgrund des Mehrertrages erscheinen auch hier begrenzt.
Vorteilhaft kann ein Speicher im Hinblick auf die vereinfachte Regelung sein, die u.U. erst
eine Nutzung der Abwirme eines Abkiihlprozesses ermdglicht.
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Fig.53 Zeitlicher Verlauf Beladezustand Speicher bei Konfiguration nach Fig.50

4.3.3 Speichereinsatz bei verkirzter Abkihlprozessen

Bei den zuvor betrachteten Abkiihlprozessen fiihren die erforderlichen Speicherkapazititen zu
hohen Investitionskosten. Ursache hierfiir ist vor allem die Dauer der Abkiihlung. Im
Folgenden soll untersucht werden, inwieweit eine Verkiirzung des Abkiihlprozesses zu einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit fithren kann. Dabei wird angenommen, dass die konvektive
Wirmeabfuhr von der sich abkiihlenden thermischen Masse so gesteigert werden kann, dass
eine beschleunigte Temperaturabsenkung maoglich ist.

Fiir die zuvor betrachtete thermische Masse werden Abkiihlzeiten von zuvor ca. 35 Stunden
auf 10 bzw. 5 Stunden reduziert, Fig.54 zeigt die entsprechenden Temperaturverldufe der
wiarmeabgebenden thermischen Kapazitit, in Fig.55 sind die iibertragenen thermischen
Leistungen dargestellt.
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Fig.54: Temperaturverlauf der thermischen Fig.55: Abgegeben thermische Leistung bei
Kapazitit bei beschleunigter Abkiihlung fiir beschleunigter Abkiihlung fiir Entladezeiten
Entladezeiten von 5 und 10 Stunden von 5 und 10 Stunden
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Bei der schnelleren Entladung steigt die verfiigbare Abwiarmeleistung, damit kdnnen auch
ORC-Turbinen mit einer hoheren -elektrischen Leistung betrieben werden. Bei einer
Abkiihlung mit 10 Stunden Dauer kann eine Turbine konstant mit 275 kW betrieben werden,
bei einem S5-stiindigen Abkiihlprozess kann eine 600kW-Turbine durchgehend mit
ausreichender Abwiérme versorgt werden. Fig.56 zeigt fiir die beiden Félle mit verkiirzten
Abkiihlzeiten die Verldufe fiir die Speicherbeladung, aus denen sich erforderliche
Speicherkapazititen von 2.8 MWh (10h Abkiihlzeit) bzw. 3.6MWh (5h Abkiihlzeit) ergeben.
Gegeniiber dem zuvor betrachteten Abkiihlprozess mit einer Dauer von ca. 35h Stunden
reduziert sich die erforderliche Speicherkapazitit um etwa 50%, gleichzeitig steigt die
erzeugte elektrische Leistung. Der Speicher gewinnt bei verkiirzten Abkiihlzeiten an
Bedeutung, da hier die zeitliche Variation der verfligbaren Abwérmeleistung ausgeprégter ist,
ein direkter Betrieb der Turbine ist daher schwieriger. Attraktiv ist eine beschleunigte
Abkiihlung insbesondere dann, wenn eine unterbrechungsfreie Folge von Abkiihlprozessen
moglich ist, der Speicher also kontinuierlich genutzt wird. Gelingt dies bei den hier
betrachteten Abkiihlzyklen von 5 bzw. 10 Stunden, so kdnnte bei einer jahrlichen Betriebszeit
von 8600 Stunden eine elektrische Energie von 2365 MWh (10h Abkiihlzeit) bzw. 5160
MWh (5h Abkiihlzeit), eine Amortisierung der Speicherkosten, die im Bereich von 350000
bis 450000€ liegen diirften, sollte daher schneller erfolgen konnen.

Voraussetzung fiir eine beschleunigte Abkiihlung ist der Nachweis, dass die Produktqualitét
nicht negativ beeinflusst wird, eventuell bieten sich jedoch auch Vorteile durch eine verkiirzte
Fertigungszeit.
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Fig.56: Verldufe der Speicherbeladung fiir Entladezeiten von 5 und 10 Stunden
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5 Messung der Dienstleistungsqualitat zur Einfihrung
einer Zusatzleistung am Beispiel industrieller Abwarme

Fir Konzepte wie die speicherunterstiitze Verstromung von Abwidrme bietet sich eine
Umsetzung im Rahmen eines Anlagencontractings an. Mit dem Ziel, die Erwartungen
potenzieller Kunden zu identifizieren, wurde bei den Stadtwerken Esslingen eine Analyse zu
Erfordernissen bei der Markteinfilhrung von Technologien zur verbesserten Ausnutzung
industrieller Abwiarme durchgefiihrt.

Der Kundenkreis der Stadtwerke Esslingen beschrdankt sich auf deren reguldres
Versorgungsgebiet. Dabei spielt es keine Rolle, ob das Hauptprodukt der Stadtwerke Strom,
Gas oder Wasser ist. Es besteht eine regionale Ausrichtung. Diese Orientierung schrinkt zwar
die Anzahl der potentiellen Kunden ein, erh6ht aber die Kundenbindung durch Néhe, Prisenz
und hohere Servicestandards. Durch Contracting konnen insbesondere in Zusammenarbeit mit
regional agierenden Handwerkern neue Kunden gewonnen bzw. alte Kunden durch
verbesserte Dienstleistungen besser gebunden werden. Besonders fiir Stadtwerke ist es in
Anbetracht eines immer hirter umkémpften Marktes mit zunehmend steigendem
Wettbewerbsdruck von wachsender Bedeutung, Kunden zu halten, die ansonsten zu
Billiganbietern wechseln, deren giinstigen Preisen die Stadtwerke nichts entgegen halten
konnen, aufer den lokalen Vorteil und ein breit gefiachertes Dienstleistungsportfolio.

Dennoch ist dies nur eine Antwort fiir die Zukunft. Bestehende regionale Monopole werden
durch die Marktoffnung (Liberalisierung der Mérkte) aufgebrochen und Substitutionsgiiter
wie neue Energieformen (Geothermie oder Photovoltaik) fordern ein Umdenken bei
Stadtwerken.  Energieversorger miissen mit ihren Kunden stdrker als bisher
zusammenarbeiten, neue Leistungen und Service anbieten bzw. bestehende Leistungen auf
neuen Mirkten etablieren. Dies hat zur Folge, dass Stadtwerke eventuell auch bestehende
regionale Strategien T{berarbeiten. Ein Anlagencontracting zur speicherunterstiitzen
Verstromung von Abwirme kann eine vielversprechende Leistung in neuen Mérkten sein. Die
Indikatoren fiir dessen Einsatz sind unter anderem Branchenbezogen, z.B. ein hohes
Abwirmeaufkommen wie in der Papier- oder GieBereiindustrie. Da der Erfolg einer neuen
Leistung mallgeblich von der Nachfrage des Marktes beeinflusst wird, ist es nachvollziehbar
das der Radius des definierten Marktes erfolgsorientiert definiert sein muss.

Basis der Untersuchung war eine Befragung von Unternehmen der Papierindustrie, von

Giefereien und Brauereien in Deutschland. Die Ergebnisse dieser Analyse werden im
Folgenden dargestellt.
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Mit der Verpflichtung der Politik den weltweiten Temperaturanstieg auf maximal 2° Celsius
zu beschrianken und der damit verbundenen Reduzierung der Emissionen von 21% gegeniiber
1990 wird auch die Industrie in die Pflicht genommen den Energieverbrauch zu reduzieren.
Das Ziel Energiesparpotenziale aufzudecken wird zusétzlich durch steigenden Energiepreise
immer bedeutender [29]. Studien belegen, dass in der Industriec immer noch grof3e
Einsparpotentiale vorhanden sind (vgl. [30], S. 24). Die Ausschopfung dieser Potentiale
ermdglicht Unternehmen die Energiekosten zu senken und somit ihre Wettbewerbsposition zu
stairken. Zusétzlich tragen sie damit zum Klimaschutz bei. Eine Moglichkeit die
Energieeffizienz in der Industrie zu steigern besteht in der vermehrten Nutzung von
Abwirme. Um die Marktdurchdringung der Technologien zur Abwirmenutzung zu
beschleunigen, sollten schon in der Planungsphase die Bediirfnisse der Kunden in das Produkt
mit einflieBen. Dies ermdglicht die Bereitstellung von kundengerechten und qualitativ
hochwertigen Produkten. Zusitzlich werden die Fehlerkosten bei der Produkteinfiihrung
minimiert (vgl. [31], S. 160).

Unternehmen konnen strategische Wettbewerbsvorteile nur verwirklichen, wenn sie die fiir
den Kunden relevanten Leistungsmerkmale besser als Wettbewerber erfiillen (vgl. [32], 2006,
S. 1). Unter diesem Gesichtspunkt kommt der Qualitdt der Dienstleistung eine herausragende
Bedeutung zu.

In der vorliegenden Studie wird untersucht, wie sich Unternechmen in der
Investitionsgiiterbranche durch Anlagen zur Abwéidrmenutzung einen strategischen
Wettbewerbsvorteil erschaffen konnen. Abwirmeanlagen werden dabei nicht als ein
eigenstidndiges Produkt angesehen, sondern als eine Erweiterung der Warmeanlage.

5.1 Grundlagen der Untersuchung

Die Dienstleistungsqualitét hat einen entscheidenden Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg
eines Unternehmens. Dies kann anhand der Erfolgskette des Relationship Marketing
verdeutlicht werden. Dabei wird ersichtlich, welche Vorteile die Messung der
Dienstleistungsqualitit zur Einfiihrung einer Zusatzleistung besitzt und wie diese
Zusatzleistung optimal an die Bediirfnisse des Kunden angepasst werden konnen.

5.1.1 Erfolgskette des Relationship Marketing

Durch die von [33] entworfene Erfolgskette des Relationship Marketing wird deutlich, dass
der okonomische Erfolg eines Unternehmens von mehreren Faktoren beeinflusst werden
kann. Zu Beginn der Kette steht das Relationship Marketing, als Instrument, um die
Zufriedenheit der Kunden zu beeinflussen. Eine hohe Kundenzufriedenheit kann sich positiv
auf die Kundenbindung auswirken. Kunden wiederum, die an ein Unternehmen gebunden
sind, tragen erheblich zum wirtschaftlichen Erfolg bei.

Relationship Marketing

Unter Relationship Marketing werden alle MafBlnahmen zur Voruntersuchung, Planung,
Realisierung und Kontrolle von Produkten und Dienstleistungen im Geschiftsverkehr
angesehen. Die Beziehung zum Kunden steht dabei im Mittelpunkt (vgl. [33], S. 10). Fiir
Kunden wird es durch Produktangebote mit vergleichbaren technischen und qualitativen
Eigenschaften immer schwieriger, sich zwischen den Anbietern zu entscheiden. Daher wird
die Differenzierung durch qualitativ hochwertige Dienstleistungen immer wichtiger und stellt
fiir die Unternehmen einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil dar (vgl. [32], S.1). Fiir die
erfolgreiche Integration des Relationship Marketing im Unternehmen muss sichergestellt
werden, dass die Mitarbeiter bei der Beurteilung ihres eigenen Handelns die
Kundenperspektive als Bewertungsmal3stab beniitzen (vgl. Bruhn, 2001, S. 53). Das bedeutet,

53



bei jeder Interaktion ist darauf zu achten, wie der Kunde das Verhalten der Mitarbeiter
interpretiert. Eine Maoglichkeit, diese Kundenperspektive zu iibernehmen, bietet die
Ermittlung der Kundenerwartungen. Sie bietet nicht nur die Mdglichkeit, das Verhalten der
Mitarbeiter auf den Kunden abzustimmen, sondern ist auch zum optimieren von bestehenden
Produkten geeignet. Zusitzlich konnen die Erwartungen schon in der Planungsphase in
Neuprodukte mit einflieBen, um diese optimal an die Bediirfnisse der Kunden anzupassen
[34].

Kundenzufriedenheit

Dienstleistungen nehmen eine herausragende Stellung im Relationship Marketing ein, mit
dem sich die Kundenzufriedenheit mafigeblich beeinflussen lésst.

Die in der wissenschaftlichen Literatur bedeutendste Theorie um Kundenzufriedenheit zu
erkléren stellt das (Dis-) Konfirmationsparadigma dar, das auch als C/D Paradigma
(Confirmation/Disconfirmation) bezeichnet wird (vgl. [32], S. 11). Der Grundgedanke des
(Dis-) Konfirmation-Paradigmas liegt in der Auffassung, dass der Kunde bei einer
Leistungsinanspruchnahme Erwartung gegen Wahrnehmung abwigt. Erfiillt die Leistung die
Anspriiche des Kunden, so fiihrt dies zu Zufriedenheit. Wird die Erwartung tibertroffen,
entsteht eine hohe Zufriedenheit oder er ist sogar begeistert. Es kann jedoch auch
Unzufriedenheit entstehen, wenn die Wahrnehmung die Erwartung deutlich unterschreitet
(vgl. [35], S. 129). Eine hohe Kundenzufriedenheit kann zu einer Kundenbindung fiihren.

Kundenbindung

Unter Kundenbindung, auch Kundenloyalitdt genannt, wird oftmals der regelmiBige
Wiederverkauf einer Leistung verstanden. Ein Wiederkauf kann jedoch auch aus Griinden der
Bequemlichkeit oder Gewohnheit erfolgen. Von Kundenbindung wird daher nur ausgegangen,
wenn sich der Wiederkauf auf einer positiven Einstellung des Kunden gegeniiber dem
Anbieter beruht (vgl. [36], S. 845). Von Kundenbindung wird ebenfalls gesprochen, wenn der
Kunde den Anbieter weiterempfiehlt, die Leistung mehrfach in Anspruch nimmt oder in
Erwédgung zieht, andere Angebote des Anbieters zu niitzen (sog. Cross-Selling).
Kundenbindung ist eine Kombination zwischen bisherigem und geplantem Verhalten (vgl.
[36], S. 845).

Fiir Unternehmen kann es dullerst attraktiv sein, Kunden an sich zu binden. Sie kdnnen
dadurch ein hoheres Wachstum erreichen, die Rentabilitdt steigern und langfristig die
Existenz des Unternehmens sichern (vgl. [32], S. 52).

5.1.2 SERVQUAL-Ansatz zur Messung der Dienstleitungsqualitat

Unter den multiattributiven Verfahren wird der SERVQUAL-Ansatz (Kunstwort aus Service
und Quality) als das bedeutendste Modell zur Messung der Dienstleistungsqualitdt angesehen
(vgl. [37], S. 76). Der Ansatz ermoglicht es, die einzelnen Leistungskriterien einer
Dienstleistung zu messen, um ein ganzheitliches Bild iliber die Dienstleistungsqualitit zu
erstellen.

GAP Modell als Grundannahme von SERVQUAL

Der SERVQUAL-Ansatz geht auf die Autoren Parasuraman et al. zuriick. Sie erkannten einen
Mangel an Ansdtzen zur Qualititsmessung in der Dienstleistungsbranche (vgl. [38], S. 3f.).
Um diesen zu beheben, fiihrten sie eine Befragung mit B2C Kunden in verschiedenen
Dienstleistungsbranchen durch. Als Ergebnis erlangten sie folgende Erkenntnisse (vgl. [39],
S. 90):

Kunden fillt eine Qualitdtsbeurteilung von oftmals komplexen Dienstleistungen schwerer als
von Produkten.
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Um die Qualitdt der Leistungserstellung zu beurteilen, ist nicht nur das Ergebnis, sondern
auch der eigentliche Erstellungsprozess von Bedeutung.

Bei Beurteilung der Dienstleistungsqualitit ist die Kundenperspektive ausschlaggebend.

In der Studie konnten fiinf Liicken im Unternehmen identifiziert werden (vgl. [40], 1992, S.
30). Diese Schwachstellen bezeichneten die Autoren Parasuraman et al. als ,,GAP* (,,Liicke®).

Kunde

Erwartete DL

GAP 5

Wahrgenommene DL

T

‘ Inhaltliche DL- } ‘ KommunikationJ

Erstellung zum Kunden

GAP 3\/ GAP 4

[ Spezifikation der DL ]

GAP 2

GAP 1 Wahrgenommene

Kundenerwartung
Dienstleister

Fig. 57: GAP-Modell (Vgl. [38], S. 44)
GAP 5 bildet die zentrale Liicke des GAP-Modells. Diese Liicke bildet sich, wenn der Kunde
eine Leistung anders wahrnimmt, als er es erwartet hat. Eine hohe Dienstleistungsqualitét

wird dann erreicht, wenn die Wahrnehmung einer Dienstleistung die Erwartung erfiillt oder
gar Ubertrifft (vgl. [39], S. 103f).

Konzeptualisierung und Operationalisierung von Servqual

Parasuraman et al. erkannten durch vorhergehende Forschungen, dass die Differenz zwischen
der Erwartung und der Wahrnehmung eines Kunden die groBte Hiirde darstellt, um eine hohe
Dienstleistungsqualitit zu erreichen. Die Autoren ermittelten, welche Kriterien fiir die
Beurteilung der Dienstleistung ausschlaggebend sind. Dieses Vorgehen wird auch als
Konzeptualisierung bezeichnet (vgl. [41], S. 5).Sie ermittelten fiinf Dimensionen aus denen
die Dienstleistungsqualitdt besteht.

Der grofle Vorteil des Modells besteht darin, dass es grundsitzlich fiir alle
Dienstleistungsbranchen angewendet werden kann und nur noch an die Besonderheiten einer
Branche angepasst werden muss (vgl. [42], S. 30f.). Nach der Konzepterstellung konnte
daraus in der Operationalisierung ein Messmodell entwickelt werden. Es entstand ein
standardisierter Fragebogen mit insgesamt 22 Fragen. Bei jeder Frage konnen die Befragten
ihre Erwartung und Wahrnehmung auf einer Doppelskala angeben. Die Antworten kdnnen
zwischen 1 (,,stimme gar nicht zu*) bis 7 (,,stimme voll zu*) schwanken. Anhand dieser Daten
erfolgt die Auswertung. Fiir weitere Ausfithrungen wird auf Parasuraman ([40], S. 199ft.)
verwiesen.

5.1.3 Geschéftsbeziehungen in Business-to-Business Markten

Der Geschéftskundenbereich unterscheidet sich in mehreren Punkten grundlegend vom
Konsumgiiterbereich. Dies wird schon an der Vermarktung der Leistungen deutlich, die nicht
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an Endkonsumenten gerichtet ist, sondern an organisationale Nachfrager wie Unternehmen,
Behorden und Verbinde (vgl. [43], S. 18).

Business-to-customer | Business-to-

Business
Zielgruppe Privatpersonen Organisationen
Grund der Bediirfnisbefriedigung | Um damit weitere
Leistungsinanspruchnahme Leistungen zu

erstellen
Leistungsangebot Standardisiert Spezialisiert
Entscheidungsprozess Emotional Rational

Tab. 4: Unterschiede zwischen B2C und B2B (Vgl. Kesting, 2008, S. 44f.)

Erfolgt die Marktbearbeitung in Konsumgiitermirkten oftmals mit standardisierten Produkten,
ist dies bei Investitionsgiitern durch die geringe Anzahl an Nachfragern nicht moglich (vgl.
[32], S. 91). Anbieter miissen deshalb ihre Leistung an die Besonderheiten der Kunden
anpassen(vgl. [32], S. 92). Zusétzlich wird die Wichtigkeit der Leistungsqualitdt durch die
langfristige Ausrichtung von Geschiftsbeziehungen erhoht, wie sie speziell in der
Investitionsgiiterbranche vorhanden ist (vgl. [43], S. 18). Die Kunden erwerben in dieser
Branche nicht nur eine Anlage, sondern benétigen auch produktbegleitende Dienstleistungen,
wie z.B. Beratungsleistungen, Schulungen, Installation oder Wartung.

5.2 Modifikation des SERVQUAL-Ansatzes

5.2.1 SERVQUAL als Grundgerust zur Messung der Leistungsqualitat im
Wwarmemarkt

Die fiinf Dimensionen des SERVQUAL-Ansatzes bilden die entscheidenden Aspekte der
Dienstleistungsqualitdit auf dem Wéarmemarkt weitgehend ab. Das Erscheinungsbild
(Dimension Materielles), die Zuverldssigkeit der Leistungserbringung (Dimension
Zuverlassigkeit) sowie die Reaktionszeit bei Anfragen und Problemen (Dimension
Entgegenkommen) werden als wichtige Komponenten identifiziert. Die weiteren
Dimensionen Souverénitit und Einfilhlung werden ebenfalls als entscheidende Bestandteile
eingestuft. Im weiteren Verlauf wird der SERVQUAL-Ansatz als Ausgangspunkt fiir die
Vorgehensweise gewihlt. Dabei wird der Empfehlung von Parasuraman nachgekommen,
dieses Modell nur als Grundstruktur anzusehen und es an die Besonderheiten des
Realphdnomens anzupassen (vgl. [44], S. 445). Aus diesem Grunde wurden, falls notwendig,
einzelne Indikatoren des Ansatzes eliminiert, verdndert oder hinzugefiigt.

5.2.2 Anpassungen an den Warmemarkt

SERVQUAL bietet zwar eine gute Ausgangslage fiir die wichtigsten Attribute der
Dienstleistungsqualitit, beachtet jedoch nicht die Unterschiede zwischen Privat- und
Geschiftskunden (vgl. [45], S. 7). Aufgrund der mangelhaften Abdeckung der Besonderheiten
von Geschiftskunden haben die Autoren den B2B SERVQUAL-Ansatz entwickelt. In diesem
Modell sind 8 Dimensionen mit insgesamt 46 Indikatoren aufgelistet. Unter anderem werden
darin die Komponenten Preis und Produkt beriicksichtigt. Striter ([46], S. 88) sieht in einer
Studie tiber den Anlagenbau, den Preis ebenfalls als einen wichtigen EinfluBfaktor auf die
Gesamtzufriedenheit. Bahia et al. ([47], S. 86) stimmt dem zu und sieht zusitzlich in der
Dimension Produkt ein wichtiges Beurteilungskriterium. Produkt wird ebenfalls vom
Westbrook ([48], S. 58) in das Modell zur Messung der Dienstleistungsqualitit
aufgenommen.
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Eine KfW Studie unterlegt, dass bei 38,3% der Unternehmen Zeitmangel als eines das grofite
Hemmniss bei der Einfiihrung von EnergieeinsparmaBnahmen angegeben (vgl. [49], S. 34)
wird.

Die KfW Studie ergab weiterhin dass der Hauptgrund fiir die Umsetzung von
EnergieeffizienzmaBBnahmen die Senkung der Energiekosten ist (vgl. [49], S. 27). Des
Weiteren bekréftigen viele Unternehmen, dass hohe Informationskosten und fehlendes
Kapital die Umsetzung von energiesparenden Mallnahmen behindern (vgl. [49], S. 34). Die
Relevanz der Dimension Kosten wird ferner durch eine Studie des Fraunhofer-Institutes
hinterlegt, die hohe Informationskosten und eine lange Amortisationsdauer als grof3e
Hindernisse fiir die Einfithrung von EnergieeffizienzmafBnahmen angibt (vgl. [50], S. 243{f.).
Als einen weiteren Grund fiir die Einfilhrung von EnergieeffizienzmaBBnahmen gaben 48% der
Unternehmen den Beitrag zum Klimaschutz an (vgl. [49], S. 27). Durch eine 6kologisch
nachhaltige Produktionsweise kann der Verknappung von endlichen Rohstoffen
entgegengewirkt werden. Zusédtzlich wird versucht, die Umweltbelastungen auf ein Minimum
zu reduzieren (vgl. [51], S. 61f)).

Bei der Unternehmensbefragung gaben 10,7% der Befragten an, dass sie sich durch die
Einfiilhrung von EffizienzmafBnahmen einen Imagegewinn erhoffen (vgl. KfW Bankengruppe
2005a, S. 27). Zusitzlich gaben 24,7% an, dass die Erlangung von Imagevorteilen die
Umsetzung von energiesparenden Maflnahmen begiinstigt (vgl. [30], S. 38).

Die Anpassung des SERVQUAL-Ansatzes an den Wéarmemarkt hat zur Aufnahme folgender
Dimensionen in das Modell gefiihrt: Information, Produkt, Preis, Okologie, Image,
Einsparung und Kosten.

5.2.3 Bestimmung des Bezugspunktes der Untersuchung

Die Festlegung des Bezugspunktes hat erhebliche Auswirkungen auf die Formulierung des
Fragebogens und die weitere Verwendung der Studie. Fiir den Bezugspunkt konnen die
Ergebnisse der Untersuchung sehr bedeutsam sein und hilfreiche Informationen zur
Vermarktung der Abwiarmeanlagen liefern.

Als Bezugspunkt wird hier der Hersteller der Warmeanlagen angesehen werden. Dieser
besitzt die notwendige Erfahrung im Anlagenbau und die benétigten Fertigungsanlagen. Der
Anlagenbauer kann die Abwérmenutzung als Erweiterung der Produktpalette ansehen, um den
Unternehmensumsatz zu erhohen, oder als ein Instrument um eine stirkere Kundenbindung zu
erlangen.

Ergidnzendes zum Fragebogen

Fiir eine praxisorientierte Sichtweise wurden in einem ersten Schritt vier Experten
verschiedener Bereiche schriftlich befragt. Ziel dabei war, alle Facetten des Konstrukts zu
erarbeiten. Als Anlage erhielten die Experten den Original-SERVQUAL-Fragebogen mit
stichpunktartigen Vorschldgen fiir Verdnderungen bzw. Ergdnzungen. Aullerdem erhielten sie
eine Erlduterung des SERVQUAL-Ansatzes. Die Experten wurden gebeten, zusitzliche
Vorschlige fiir neue Indikatoren aufzuschreiben. Auf dieser Grundlage sollten die Experten
mogliche Beziehungen zwischen den Indikatoren aufzeigen. Den Abschluss dieser Phase
bildet die Zusammenfassung aller gesammelten Informationen. In einer zweiten Phase wurden
die Ergebnisse in der Expertenrunde ausgewertet. Dabei konnten die relevanten Dimensionen
und Indikatoren festgelegt werden.

Der original SERVQUAL Fragebogen unterteilt sich in  Erwartungs- und
Wahrnehmungsfragen. Von dieser Methodik wird in der vorliegenden Studie Abstand
genommen, da es sich bei der Abwarmenutzung um ein Neuprodukt handelt. Aus diesen
Griinden wird im Abwérmefragebogen auf die Wahrnehmungsfragen verzichtet und nur die
Erwartungshaltung der Befragten aufgenommen.
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Zur Auswertung durch die schlieBende Statistik ist es notig, die Globalmalle
Kundenzufriedenheit und Kundenbindung zu messen. Kundenzufriedenheit kann durch die
Frage nach der Globalzufriedenheit und dem Gesamteindruck der Kunden deutlich gemacht
werden. Kundenbindung bendtigt Fragen nach der Wiederkaufabsicht, Weiterempfehlung und
Zusatzkauf (vgl. [52], S. 411).

5.3 Planung und Ricklauf der Kundenbefragung

Als Grundlage der Studie dient eine Befragung der Branchen Papier- und GieBereiindustrie
sowie von Brauereien. Diese wurde im November 2009 durchgefiihrt.

In der vorliegenden Studie wurden alle Unternehmen der Papierindustrie telefonisch
kontaktiert, um die relevanten Ansprechpartner in den Unternehmen zu bestimmen. Es wurde
eine webbasierte Befragung gewihlt.

Die Untersuchung bei 110 Unternehmen in der Papierindustrie ergab eine Riicklaufquote von
37%, das sind 41 ausgefiillt Fragebogen. In der GieBereiindustrie, lag der Riicklauf bei 14%,
das entsprich 23 Antworten von 170 Unternehmen. Von 250 angeschriebenen Brauerei-
Unternehmen wurden 18 Fragebdgen ausgefiillt, dies entspricht einer Riicklaufquote von 7%.
Insgesamt konnten in der Studie 82 Fragebdgen verwertet werden. Damit ist die
Mindestanzahl von 50 Fragebogen iiberschritten, was eine Auswertung mit der PLS-Methode
moglich macht. Im folgenden Abschnitt wird die Auswertung genauer erléutert.

5.4 Auswertung der Kundenbefragung

Die Auswertung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird das Daten-Rohmaterial anhand der
schlieBenden Statistik auf seine Aussagekriftigkeit bewertet. Im Anschluss daran werden die
SERVQUAL-Werte beurteilt.

5.4.1 Uberprufung der Daten anhand der schlieRenden Statistik

Die schlieBende Statistik wird verwendet, um aufzuzeigen wie gut das Modell die Wirkungen
zwischen latenten Variablen beschreibt (vgl. [53], S. 727). Bei der Auswertung der Daten
wird auf die Vorgehensweise von Henseler ([54]) zuriickgegriffen.

Obwohl Wissenschaftstheoretiker nur von reflektiven und formativen Messmodellen
ausgehen, muss anhand der Komplexitdt und Abstraktheit vieler Forschungsfragen auf ein
multidimensionales Messmodell zuriickgegriffen werden. Es besteht aus einem vorgelagerten
Teilmodell und nachgelagerten Modell. Beim vorgelagerten werden die Dimensionen durch
Indikatoren messbar gemacht. Diese Dimensionen beschreiben im nachgelagerten Teilmodell
wiederum eine latente Variable (vgl. [55], S. 107).

In dieser Arbeit wird definiert, dass es sich bei dem &uBleren Modell um reflektives
Messmodell handelt, dies bedeutet alle Indikatoren einer Dimension spiegeln diese wider.
Jedoch ist jeder Indikator mit einem Fehlerwert behaftet. Dieser wird in zufilligen und einen
systematischen Fehler unterteilt. Der zufillige Fehler wirkt ohne eine bestimmte Systematik
auf das Konstrukt ein, wihrend der systematische bei jeder Messung auftritt. Nimmt der
zufillige Messfehler den Wert Null an, gilt das Modell als vollstdndig reliabel. Ist zusétzlich
der systematische Messfehler gleich Null, gilt es als vollstdndig valide (vgl. [53], S. 727). Erst
wenn dies nachgewiesen ist, kann bestétigt werden, dass es sich bei diesem Modell um ein
reflektives handelt.

Die Reliabilitdt des Modells wird mit Hilfe der Konstrukt- und Indikatorreliabilitdt beurteilt.
Die Konstruktreliabilitit misst die Beziehungsstirke zwischen den einzelnen Indikatoren im
PLS-Pfadmodell (vgl. [54], S. 299). Indikatoren desselben Konstruktes miissen dabei eine
starke Beziehung untereinander aufweisen. Ein Messwert von grofer 0,7 zeugt von
ausreichender Konstruktreliabilitit. Bei einer ersten Uberpriifung des Messmodelles wurde
bei einigen Indikatoren keine ausreichende Konstruktreliabilitét festgestellt. Darauthin wurde
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das zuvor festgelegte Modell umstrukturiert und einige Indikatoren anderen Dimensionen
zugeordnet.

Fiir die Beurteilung der Indikatorreliabilitit muss jeder einzelne Indikator begutachtet werden.
Sie gibt die Genauigkeit an, mit welcher die Dimension die Varianz des Indikators erklért.
Der Mindestwert betrdgt dabei 50% (vgl. [56], S. 212). Dies wird anhand der Pfadwerte

deutlich, die den Wert von 0,7 (®¥ ¥&5) {iberschreiten sollten. Bei mehreren Indikatoren
wurde ein Wert < 0,7 festgestellt. Jedoch wird empfohlen nur jene Indikatoren aus dem
Modell zu entfernen, die den Wert von 0,4 unterschreiten und deren Eliminierung auflerdem
zu einer erheblich besseren Konstruktreliabilitit fiihren (vgl. [54], S. 299). Dieser
Schwellwert wurde bei keinem Indikator unterschritten.

Zur Beurteilung der Validitdt werden die Konvergenzvaliditidt und die Diskriminazvaliditit
errechnet. Mit der Konvergenzvaliditit kann erkannt werden, ob die Indikatoren einer
Dimension dasselbe Konstrukt messen. Dies wird durch die durchschnittlich erfasste Varianz
AVE (,,average variance extracted) bewiesen, welche den Wert von 0,5 tiberschreiten sollte
(vgl. [54], S. 299). Der Wert gibt an, wie hoch der Varianzanteil in Relation zum Messfehler
ist (vgl. [56], S. 212).

Mit der Diskriminazvaliditidt wird bewiesen, dass es sich bei der latenten Variablen um ein
unabhingiges Konstrukt handelt. Hierfiir miissen zwei Bewertungskriterien erfiillt sein. Der
Pfadkoeffizent zwischen dem Indiaktor und der dazugehdrigen Dimension muss hdher sein
als der Pfadkoeffizient zu anderen Dimensionen. Als zweites Merkmal muss das Fornell-
Larcker Kriterium erfiillt sein. Dafiir wird gefordert, dass der AVE Wert einer Dimension
grofer ist, als die quadrierte Korrelation zu jeder anderen Dimension (vgl. [54], S. 299f.). Alle
untersuchten Indikatoren erfiillen diese Kriterien. Die Uberpriifung der Reliabilitit und
Validitdt hat ergeben, dass es sich beim dufleren Modell um ein reflektives Messmodell
handelt. Dadurch kann zur Uberpriifung des inneren Modells iibergegangen werden.
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Dimension Konstruktreliabilitit AVE

Information 0,86 0,52
Materielles 0,74 0,59
Produkt 0,75 0,51
Preis 0,76 0,62
Erscheinungsbild 0,92 0,84
Mitarbeiter 0,78 0,58
Okologie 0,93 0,81
Einsparung 1,00 1,00
Image 0,95 0,91
Kosten 0,81 0,51
Gesamtzufriedenheit 0,92 0,86
Kundenbindung 0,93 0,82
SERVQUAL- 0,91 0,26

Tab.S?Auswertung der Konstruktreliabilitit (Quelle SmartPLS)
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Die Uberpriifung im Strukturmodell unterscheidet zwischen endogenen (abhiingigen) und
exogenen (unabhingigen) Variablen (vgl. [53], S. 716). Im untersuchten Modell sind
Kundenzufriedenheit bzw. Kundenbindung endogene und die Dimensionen der
Dienstleistungsqualitéit exogene Variable. Ausgangspunkt zur Bewertung des Strukturmodells
ist das Bestimmtheitsmall R? der endogenen Variablen. Es misst die Stirke der Beziehungen
der latenten Variablen. Werte von 0,67, 0,33 und 0,19 lassen eine substanzielle, mittelgute
und schwache Beziehung erkennen (vgl. [53], S. 731). Die R* Werte verdeutlichen, welchen
Einfluss die Dienstleistungsqualitidt auf die Kundenzufriedenheit hat, sowie welchen Einfluss
diese beiden GroBlen auf die Kundenbindung haben. Der Wert von 0,78 bei Kundenbindung
ist dabei auBerordentlich hoch. Er =zeigt, dass die Dienstleistungsqualitit und die
Kundenzufriedenheit entscheidend zur Kundenbindung beitragen. Verschwindend gering ist
jedoch der Einfluss von Dienstleistungsqualitit auf die Kundenzufriedenheit (0,017). Ein
solch geringer Wert kann nach der bisherigen Diskussion ausgeschlossen werden. Ursache fiir
diesen geringen Wert ist mdglicherweise die ausschlieBliche Messung der
Kundenerwartungen.

5.4.2 Auswertung der SERVQUAL-Werte

Bei der Analyse der Daten konnte ein Erwartungsniveau der einzelnen Dimensionen ermittelt
werden. Dieses gibt an, welche Erwartung die Kunden an jede Dimension stellen. So konnte
beispielsweise festgestellt werden, dass Kunden sehr hohe Erwartungen an Informationen
tiber Abwérmeanlagen haben.

Dimension Antworten Erwartungsniveau
Information 82 90,8%
Materielles 79 89,4%
Produkt 81 92,1%
Preis 81 93,0%
Erscheinungsbild 77 61,3%
Mitarbeiter 81 91,9%
Okologie 81 84,3%
Einsparung 81 82,5%
Image 81 82,3%
Kosten 82 88,7%

Tab.6: Erwartungsniveau (Quelle SmartPLS)
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5.4.3 Gewichtung der Dimensionen

Bei Parasuraman et al. ([40], S. 204f)) wird die Gewichtung im Fragebogen durch die
zusitzliche Abfrage der Bedeutung der Dimensionen fiir den Befragten vollzogen. Die
Bedeutung wird in dieser Arbeit durch die statistische Methoden ermittelt unter Verwendung
der Pfadwerte (vgl. [57], S. 74).

Dimension Pfadwerte Bedeutung
Information 0,321 21,6%
Materielles 0,090 6,1%
Produkt 0,127 8,5%
Preis 0,106 7,1%
Erscheinungsbild 0,092 6,2%
Mitarbeiter 0,212 14,3%
Okologie 0,157 10,6%
Einsparung 0,049 3,3%
Image 0,126 8,4%
Kosten 0,206 13,9%

Tab.7: Pfadwerte der Dimensionen des SERVQUAL Modells (Quelle SmartPLS)

5.4.4 Fazit der Auswertung

Mit der statischen Analyse der Daten wurde das Modell zur Messung der
Dienstleistungsqualitit validiert. Die statistische Uberpriifung ergab, dass das entwickelte
Modell zur Messung der Dienstleistungsqualitidt bei Abwirmeanlagen angewendet werden
kann. Durch die anschliefende Auswertung der SERVQUAL Werte konnte die Bedeutung
der einzelnen Dimensionen erarbeitet werden.

5.5.Handlungsempfehlungen

Bei der Analyse der Pfadwerte wurde ein sehr hoher Wert von 0,89 zwischen
Kundenzufriedenheit und Kundenbindung festgestellt. Dies ldsst erkennen, dass die
Kundenbindung sehr stark von der Kundenzufriedenheit abhingt. Gelingt es einem
Unternehmen in der Branche von Anlagenbauern die Anspriiche seiner Kunden zu erfiillen,
dann hat dies eine ganz klare Auswirkung auf die Kundenbindung. Somit kd&nnen
Abwérmeanlagen als ein Instrument angesehen werden, um eine stirkere Kundenbindung zu
erreichen. Abwérmeanlagen bieten folglich die Moglichkeit, einen Wettbewerbsvorteil durch
hohere Kundenbindung zu schaffen. Jedoch muss der Anlagenbauer unbedingt darauf achten,
die Anspriiche der Kunden zu erfiillen.

In der heutigen wissenschaftlichen Literatur besteht Einigkeit {iber den starken Einfluss der
Dienstleistungsqualitdt auf die Kundenzufriedenheit. In der vorliegenden Studie wurden nur
Erwartungswerte gemessen und daher ist die Uberpriifung des Zusammenhanges zwischen
Dienstleistungsqualitit und Kundenzufriedenheit nicht mdglich. Als Konsequenz aus dem
starken Einfluss der Dienstleistungsqualitit auf die Kundenzufriedenheit und der
nachgewiesenen starken Auswirkung auf die Kundenbindung, wird Anlagenbauern empfohlen
Abwérmeanlagen in ihr Produktportfolio mit aufzunehmen.

Eine wichtige Information gibt der negative Zusammenhang zwischen den SERVQUAL-
Erwartungen und der Gesamtzufriedenheit. Dies wird am Pfadkoeffizient von -0,128 deutlich.
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Dieser negative Wert kann mit der vorweggenommenen negativen Erwartungshaltung des
Kunden begriindet werden. Mit anderen Worten rechnet der Kunde tendenziell damit, dass der
Anlagenbauer seine Erwartungen nicht erfiillt. In diesem Zusammenhang ist festzustellen,
dass es fiir den Anlagenbauer umso wichtiger ist, die Erwartung der aus Kundensicht
bedeutenden Dimensionen zu erfiillen, denn nur dadurch wird, wie schon im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben, eine héhere Kundenbindung erreicht. Als Konsequenz daraus wird
Anlagenbauern, die die Erwartung in den bedeutenden Dimensionen nicht erfiillen kdnnen
empfohlen, tendenziell vom Vertrieb von Abwéirmeanlagen abzusehen. Die negative
Grundeinstellung lésst sich zusétzlich als eine grundsitzliche Tendenz in der Wéarmebranche
deuten.

Die Erwartungen des Kunden werden in diesem Bereich vermutlich oftmals nicht erfiillt. Dies
bietet Anbietern, die diese Erwartungen erfiillen einen weiteren Wettbewerbsvorsprung, da
die Kunden mit dem Angebot zufrieden sind.

Wertung der Dimensionen

2
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Okologie

20%

15%

Bedeutung

105

Image Produkt

o Erschemungsb:ld: Materielles

50% A0

Preis

kinsparung

4
k=]

0% 100%

70% 0%
Erwartungsniveau

Fig.19: Aktivititen-Portfolio

Die Dimensionen lassen sich anhand ihrer Relevanz in vier Kategorien einordnen, auf welche
im weiteren Verlauf detailliert eingegangen wird:

Kategorie 1: Information

Kategorie 2: Kosten, Mitarbeiter, Okologie

Kategorie 3: Image, Produkt, Preis, Materielles, Einsparung

Kategorie 4: Erscheinungsbild

Die Dimension Information in der Kategorie 1 besitzt mit 21,6% die hochste Bedeutung fiir
die Kunden und zusétzlich stellen sie sehr hohe Erwartungen daran. Fiir Anlagenbauer, die
Abwiérmeanlagen in ihr Produktportfolio mit aufnehmen wollen, ist somit entscheidend, dass
sie potentielle Kunden iiber Abwirme informieren.

Kategorie 2, mit einer ebenfalls hohen Relevanz, wird von den Dimensionen Kosten,
Mitarbeiter und Okologie gebildet. Der Dimension Mitarbeiter wird dabei der hdchste
Stellenwert, sowohl in Bezug auf Erwartung und Bedeutung zugeschrieben. So ist in dieser
Dimension die schnelle Reaktion auf Kundenprobleme sehr bedeutend. Anlagenbauer sollten
daher darauf achten, dass sie einen gut funktionierenden Kundenservice anbieten. Die
Dimension Kosten hat ebenfalls eine hohe Relevanz. Der Indikator Investitionskosten ist
dabei fiir die Unternehmen am wichtigsten. Diese Erkenntnis stimmt auch mit der
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Feststellung iiberein, dass in vielen Industriebranchen die Amortisationsdauer als wichtigster
MaBstab fiir die Wirtschaftlichkeit von EnergieeffizienzmaBBnahmen gilt. Anlagenbauer
sollten daher versuchen, den Preis fiir Abwiarmeanlagen mdglichst gering zu halten. Eine
weitere interessante Erkenntnis dieser Studie liegt im hohen Stellenwert der Dimension
Okologie. Unternehmen sehen in Abwirmeanlagen die Moglichkeit, den AusstoB von
Treibhausgasen zu verringern. Anlagenbauer konnten diese Aussage aufgreifen und dies in
die Entwicklung von Abwérmeanlagen mit einflieBen lassen. Konnten Abwérmeanlagen
einen Beitrag leisten, um Emissionen zu verringern, wiirde dies von Unternehmen sehr positiv
aufgenommen.

Die Kategorie 3 zeichnet sich durch eine hohe Erwartungshaltung, jedoch nur eine geringe
Bedeutung aus. Unternehmen erwarten in der Dimension Image, dass ihr Unternehmen durch
Abwirmeanlagen umweltfreundlicher wahrgenommen wird. Diesen Aspekt kann der Anbieter
aufgreifen und neben Abwiarmeanlagen Marketingkonzepte fiir seine Kunden anbieten, durch
die sie ein umweltfreundlicheres Image erhalten. In der Dimension Produkt ergab der
Indikator kundenspezifische Anlagen zu erkennen, wie wichtig dem Kunden eine Anpassung
an seine Gegebenheiten ist. In der Dimension Preis erwartet der Kunde Transparenz. In der
Dimension Materielles kann vor allem der Indikator Internetangebot Einfluss auf gute
Dienstleitungsqualitdt nehmen. In der Dimension Einsparung wurde dem Indikator Erlése aus
der Energieeinspeisung eine geringe Bedeutung zugeschrieben. Der Kunde hat somit nicht das
Ziel mit Abwidrmeanlagen einen Gewinn zu erwirtschaften, sondern damit Kosten
einzusparen.

In der vierten Kategorie ist die Dimension Erscheinungsbild enthalten. Unternehmen
schreiben dieser nur eine geringe Bedeutung zu und die Erwartung ist um 21% geringer als
der der nichstliegenden Dimension. Dadurch kann die Erwartung, wie am Indikator gepflegte
Kleidung der Mitarbeiter deutlich wird, leicht erfiillt werden. Jedoch hat dies wenig Einfluss
auf die Beurteilung der Dienstleistungsqualitét.

Die durch diese Studie erhaltenen Daten bilden eine Grundlage zur Einfilhrung einer
Zusatzleistung im Bereich industriellen Abwirmenutzung. Fiir das weitere Vorgehen wird
empfohlen, die Untersuchung auf zusitzliche Branchen auszudehnen, um ein moglichst
umfassendes Bild iiber die Erwartungen der Kunden zu erhalten.
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6  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die speicherunterstiizten Verstromung von Abwirme bietet eine weitere Option zur
Steigerung der Energieeffizienz von Industrieprozessen durch thermische Energiespeicher.
Insbesondere bei energieintensiven Prozessen, wie sie beispielsweise in der Elektrostahl-
und Zementindustrie auftreten, ermoglichen Energiespeicher die Nutzung von
Abwiérmestromen, die bisher aufgrund von ausgeprédgten zeitlichen Schwankung von
Leistung und Temperatur nur begrenzt ausgenutzt werden konnten.

Wirtschaftlich besonders attraktiv sind dabei Anwendungen, bei denen ausgeprigte
Schwankungen der Leistung bzw. der Temperatur der Abwéarme mit Perioden im Bereich
von Minuten bis zu einer Stunde auftreten. Thermische Kreisprozesse konnen nur
eingeschrinkt mit derartigen Wérmequellen angetrieben werden, die zuldssigen
Temperaturtransienten begrenzen die Lastwechselgeschwindigkeit. Andererseits sind die
erforderlichen Investitionen flir das Speichersystem abhdngig von der Speicherkapazitit,
hiufige Be- und Entladezyklen verkiirzen die Amortisationszeit.

Bei der Identifikation von  wirtschaftlich attraktiven = Anwendungen der
speicherunterstiitzten Verstromung sollten folgende Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

- Fillt Abwérme bei Temperaturen > 200 °C an? Bei niedrigeren Temperaturen ist
eine Verstromung zwar auch moglich, jedoch ist der Wirkungsgrad dann so gering,
dass héufig nur niedrige elektrische Leistungen erzeugt werden, der zusétzliche
Aufwand fiir einen Speicher ist hiufig nicht wirtschaftlich.

- Die spezifischen Kosten fiir Speichersysteme sind iiber weite Temperaturbereiche
nur in geringem Malle von der Temperatur der gespeicherten Wérme abhéingig;
hieraus folgt, dass bei hoheren Temperaturen die Kosten bezogen auf die
gespeicherte Exergie sinken, auch deshalb empfiehlt sich ein Einsatz bei Prozessen,
deren Abwiarme bei hohen Temperaturen anfillt.

- Ist eine Riickkopplung der Abwidrme in den Prozess mdglich? Eine derartige
Nutzung sollte gegeniiber einer Verstromung immer bevorzugt werden.

- Giinstig sind Anwendungen mit einer hohen Betriebsstundenzahl, wie sie bei
Prozessen typisch sind, die im Mehrschichtbetrieb gefahren werden

- Treten ausgeprdgte Transienten bei Leistung und / oder Temperatur auf? Bei
konstanten =~ Abwédrmestromen oder langsamen Transienten bietet der
Speichereinsatz keine Vorteile.

- Ist die mittlere Leistung ausreichend hoch? Die leistungsspezifischen Kosten fiir
die Integration und Wartung einer Anlage zur speicherunterstiitzten Verstromung
sinken mit steigender Leistung

Fiir die Verstromung eignen sich vor allem Dampfkreisprozesse. In Abhingigkeit von der
mittleren Temperatur der Abwéirme kommen dabei entweder Wasserdampf (>300°C) oder
organische Fluide (<300°C) als Arbeitsmedien zum Einsatz.

Ist eine Anwendung identifiziert worden, kann ausgehend von der Charakteristik der
verfligbaren Abwérme eine Zuordnung zu einem der drei Grundfille erfolgen:

- Die thermische Leistung schwankt bei einer Temperatur, die immer oberhalb der
Maximaltemperatur des eingesetzten Kreisprozesses liegt. Der Speicher
kompensiert diese Schwankungen, dem Kreisprozess wird eine konstante Leistung
bei konstanter Temperatur bereitgestellt. Die Abwidrme fillt i.d.R. als sensible
Wirme an, entsprechend eignen sich beispielsweise Zweitank-Speichersysteme mit
einer Salzschmelze.
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- Die Temperatur der Abwirme sinkt zeitweise unter die vom Dampfkreislauf
geforderte Maximaltemperatur bzw. die Temperaturdifferenz ~ zwischen
Abwirmetemperatur und der Verdampfertemperatur variiert stark. Der Speicher
wird hier fiir eine Stabilisierung der Temperatur eingesetzt. Geeignet sind hierfiir
insbesondere Latentwérmespeicher, bei denen die Ein- bzw. Auskopplung von
Energie innerhalb eines schmalen Temperaturbereichs erfolgt.

- Die Temperatur der Abwirme sinkt stetig als Folge eines Abkiihlprozesses einer
thermischen Masse. Zu Beginn der Abkiihlung wird der Speicher mit Abwarme bei
hoher Temperatur beladen, wéhrend gleichzeitig Abwidrme zur Verstromung
genutzt wird. Fillt die Temperatur der Abwirme unter die vom Kreisprozess
geforderte Maximaltemperatur, wird Wirme vom Speicher auf ausreichend hohem
Temperaturniveau bereitgestellt, parallel dazu wird die bei niedrigerer Temperatur
direkt verfiigbare Abwirme fiir die Vorwdrmung genutzt. Der Speicher ermdglicht
damit die Nutzung der Abwirme aus Abkiihlprozessen iiber einen breiteren
Temperaturbereich.

Die Einfilhrung der speicherunterstiitzten Verstromung empfiehlt sich zunéchst in
energieintensiven Industriezweigen wie der Eisen- und Stahlindustrie und im
Baustoffsektor. In diesen Bereichen konnen Grundprozesse identifiziert werden, die ein
hohes Potenzial fiir eine speicherunterstiitzte Verstromung bis in den MW-
Leistungsbereich aufweisen. Da diese Branchen vor allem in den Schwellenlidndern ein
hohes Wachstum aufweisen, ist in der speicherunterstiitzten Verstromung auch eine
Exporttechnologie zu sehen.

Die Abschitzung des Potenzials der speicherunterstiitzten Verstromung wird durch die
Vielfalt industrieller Prozesse erschwert. Selbst bei dhnlichen Endprodukten konnen die
verfligbaren Abwirmestrome verschiedener Industrieanlagen deutlich voneinander
abweichen. Dariiber hinaus sind fiir die Beurteilung moglicher Anwendungsfille
Informationen iiber den zeitlichen Verlauf von Temperatur und Abwirme erforderlich. Fiir
eine genauere Abschitzung des Potenzials empfiehlt sich die Entwicklung vereinfachter
Modelle der Prozesse, die als vielversprechend fiir die Anwendung der
speicherunterstiitzten Verstromung identifiziert werden. Diese Modelle bilden
Referenzfille ab, mit denen verschiedene Optionen fiir eine Abwéirmenutzung verglichen
werden konnen. Damit kann auch das Potenzial einer Mehrfachnutzung eines
Speichersystems untersucht werden. Bei einer derartigen Mehrfachnutzung wiirde der
Speicher nicht nur fiir die Unterstiitzung der Verstromung eingesetzt, alternativ kdnnte
gespeicherte Wiarme auch wieder zuriick in den Prozess gekoppelt werden oder in der
Gebidudeheizung genutzt werden.
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Anhang

A Original SERVQUAL Fragebogen

1. Firma X hat modern aussehende Betriebs- und Geschéftsausriistungen
2. Firma X hat angenehm ins Auge fallende Einrichtungen

3. Die Arbeitnehmer der Firma X sind adrett gekleidet

4. Broschiiren und sonstige Mitteilungen der Firma X sind gut gestaltet

5. Wenn Firma X verspricht, etwas zu einem bestimmten Termin zu erledigen, hélt sie den Termin
ein

6. Wenn Sie ein Problem haben, ist man bei der Firma X aufrichtig daran interessiert, es zu 16sen
7. Firma X fiihrt den Service gleich beim ersten Mal richtig aus

8. Firma X leistet ihre Dienste zu den versprochenen Terminen

9. Firma X besteht auf irrtumsfreien Belegen fiir die Kunden

10. Arbeitnehmer der Firma X sagen Ihnen genau wann der Service geleistet wird
11. Mitarbeiter der Firma X bedienen Sie prompt

12. Arbeitnehmer der Firma X sind stets bereit [hnen zu helfen

13. In Firma X ist man nie zu beschiftigt, um auf Thre Wiinsche einzugehen

14. Das Verhalten der Arbeitnehmer der Firma X flof3t Ihnen Vertrauen ein

15. Bei Thren Transaktionen mit Firma X fiihlen Sie sich sicher

16. Mitarbeiter der Firma X sind stets gleichbleibend hoflich zu Thnen

17. Arbeitnehmer der Firma X haben das Fachwissen zur Beantwortung Threr Fragen

18. Die Firma X widmet Thnen individuelle Aufmerksamkeit

19. Firma X hat Betriebszeiten, die allen ihren Kunden gerecht werden

20. Firma X hat Mitarbeiter, die sich Thnen persénlich widmen

21. Firma X liegen Ihre Interessen am Herzen

22. Die Mitarbeiter der Firma X verstehen Ihren spezifischen Servicebedarf

Tab.8: Original SERVQUAL Fragebogen
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B Fragebogen fur die Papierindustrie

Studie zur Abwirmenutzung in der Papierindustrie

Sehrgeehrte Damen und Herren,

im Rahmen meiner Bachelorarbeit fiihre ich eine Studie durch, die dazu beitragan soll Abwarmetechnologien in
der Papierindustrie zu etablieren. Ich wiirde dazu gerne lhre persinliche Meinung zum Thema Abwarme dber
diese Online-Befragung in Erfahrung bringen. Mit lhrer Unterstitzung leisten 5ei einen wesentlichen Beitrag fir
den empirischen Teil meiner Bachelorarbeit. Vorab besten Dank fir |hre Mihe und Entgegenkommen, diesen
Fragebogen zu beantwarten.

Freundliche GriRe

Flerian Geier

Stellen Sie sich bitte einen ausgezeichneten Hersteller von Warmeanlagen vor. Dieser bietet Produkte und
Dienstleistungen an, die Ihren Qualitdtsanspruchen entsprechen, baw. Sie fir angemessen halten. Bitte geben

Sie an, in welchem Umfang 2in sclcher Anlagenbauer die beschriebenen Merkmale haben sollte.

Je mehr Sie der Aussage zustimmen, desto weiter rechts (7) sollten Sie Ihr Kreuz setzen.
Je weniger Sie den Aussagen zustimmen, desto weiter links (1) sollten Sie Ihr Kreuz setzen.

Hervorragende Anlagenbauer sollten ausgezeichnet tiber...

SI'II'HII'HE g, 3 3 4 5 s stimme
micht zu voll zu

1. ..den Nutzen von Abwarmeanlagen informieren.
2. ..die Kosten von Abwarmeanlagen informieren.

3. ..verschiedene Technologien zur Abwarmenutzung
informieren.

&, wNVoraussetzungen fiir Abwarmeanlagen
informieren (z.B. Platzbedarf).

5. wiiber finanzielle Firderungen zur
Abwarmenutzung infermieren (z.B. staatliche
Firderprogramme).
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Hervorragende Anlagenbauer sollten folgendes anbieten:

stimme gar 2 3 4 5 5 5 stimme
nicht zu voll zu
6. Gut gestaltete Broschiren und gedruckte
Informationsmaterialen dber Abwarmeanlagen.
7. Gut gestaltetes Internetangebot dber
Abwarmenutzung.
Hervorragende Anlagenbauer sollten...
stimme gar N 3 4 5 & ,  stimme
nicht zu voll z2u

B. ..Abwarmeanlagen anbieten, die speziell auf die
Kundenbedirfnizse zugeschnitten sind.

9, ...nur ausgereifte Technologien in ihren
Abwarmeanlagen verwenden.

10, ..sicher stellen, dass aAbwarmeanlagen zu keiner
Zeit den Produktionsprozess stéren.

11, ..4die Kosten fiir Abwidrmeanlagen sehr
transparent darstellen.

12, ...ein sehr gutes Preis-Leistungsverhdltnis bei
Abwarmeanlagen haben.

Mitarbeiter hervorragender Anlagenbauer sollten...

stimme gar stimme
nicht zu voll zu

13. ..immer freundlich und hiflich sein.
14, ...gepflegt gekleidet sein.
15. ...jederzeit fiir ihre Kunden erreichbar sein.

16, ..fachkundig iber Abwarmeanlagen informieren
kidnnen.

Mitarbeiter hervorragender Anlagenbauer sollten...

stimme gar 1 2 3 a 5 8 7  stimme

nicht zu voll z2u
17. ...sehr schnell auf Kundenprobleme reagieran.

1B, ...in der Planung zeitnah iber auftretende Mangel
informieren.

19, ...sehr kompetent im Bereich Abwarmenutzung
sein.

Abwiarmeanlagen sollten dazu beitragen:

stimme gar stimme
nicht zu voll zu

20. Treibhausgase zu reduzieren

21. Rohstoffe zu schonen

22, Die Region aus dkologischer Sicht zu entlasten
23, Kosten einzusparen

24, Erldse aus Energieeinspeisung zu erbringen

Durch Abwarmeanlagen sollte unser Unternehmen...

stimme gar 2 3 1 < s ; stimme
nicht zu voll zu
25. .umweltbewusster wahrgenommen werden.
26. .Jinnovativer wahrgenommen werden.
Abwarmeanlagen sollten...
stimme gar 2 3 1 - & 5 stimme
nicht zu voll zu

27. .geringe Informationskosten verursachen (z.B.
bei der Suche nach &nbietern).

28. ..geringe Investitionskosten verursachen.

20, .geringe Wartungskosten verursachen.

Bitte beantworten Sie anschliefend noch ein paar allgemeine Fragen auf einer Skala von 1 bis
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7. Dabei stellt 1 die schlechteste Einschatzung und 7 die beste Einschatzung dar.

sicher 3 3 1 s s Auf jeden
nicht Fall
30. Sind Sie mit dem Hersteller threr Warmeanlage
insgesamt zufrieden?
31. Werden Sie weitere Angebote von dem Hersteller
threr Warmeanlage nutzen (z.B. zusdtzliche
sarviceangebote)?
Werden Sie den Hersteller Ihrer Warmeanlage...
sicher auf jeden
niegw 0% * 4 3 8 Fall

32, ...fiir weitere anlagen in Betracht ziehen?

33, ..weiterempfehlen?

34, ich habe einen sehr positiven Gesamteindruck des Herstellers meiner Warmeanlage.
Sicher nicht 1 2 3 4 5 [ 7 Auf jeden Fall

Abbildung 1: Fragebogen fiir die Papierindustrie
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C  Auswertung durch SmartPLS bzw. SPSS

Tabelle 9: Konstruktreliabilitit der ersten Auswertung
(Quelle: SmartPLS)

Konstruktreliabilitét
Einsparung 0,671496
Gesamtzufriedenheit 0,921712
Image 0,926239
Information 0,880437
Kosten 0,752798
Loyalty 0,933161
Materielles 0,635477
Mitarbeiter 0,693657
Preis 0,722987
Produkt 0,144253
Oko 0,488349
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Tab.10: Pfadkoeffizienten (Quelle: SmartPLS)
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Tab.11: Fornell-Lacker-Kriterium (Quelle: SmartPLS)
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