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ENERGIEKENNZAHLEN UND -SPARPOTENTIALE
FUR
BRAUEREIEN

Dieses Energie-Branchenkonzept basiert auf Pilotberatungen, die in Brauereibetrieben im Friih-
jahr/Sommer 1999 auf Basis von Daten der Jahre 1997 und 1998 von folgenden Energieberatern durch-
gefiihrt wurden:

*

Sattler Energie Consulting
* Schreiner Consulting
* SCS

* Energieinstitut Linz

Die dberésterreichischen Stromversorger Energie AG und ESG haben weiters Lastganglinien der unter-
suchten Betriebe zur Verfiigung gestellt. Dies hat die Beurteilung der Umsetzungméglichkeiten von Ein-
sparvorschldgen wesentlich erleichtert.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Pilotberatungen sowie die Ausarbeitung des vorliegenden
Konzeptes erfolgte durch sattler energie consulting im Auftrag des O.O. Energiesparverbandes und der

Okologischen Betriebsberatung.

O.0. Energiesparverband

LandstralSe 45, A-4020 Linz
Tel.: +043/732/6584 - 4380
Fax: +043/732/6584 - 4383

Okologische Betriebsberatung
Wiener Stralse 150, A-4024 Linz
Tel.: +043/732/3332 - 223

Fax: +043/732/3332 - 340

Wirtschaftskammer Oberésterreich
Energiewirtschaft und Energietechnik
Hessenplatz 3, A-4010 Linz

Tel.: +043/732/78 00 - 628

Fax: +043/732/78 00 - 587

Nachdruck, Vervielfiltigung und Verbreitung jeglicher Art ist nur mit ausdrticklicher Zustimmung der
Wirtschaftskammer OO zulissig. Trotz sorgféltigster Bearbeitung wird fiir die Ausfiihrungen keine Ge-

wéhr ibernommen und eine Haftung des Autors oder der Wirtschaftskammer OO ausgeschlossen.
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1. Die Situation der Brauereien in Osterreich

1.1. Entwicklung der Branche

Anzahl der Braustitten
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Abb.1: Entwicklung der Anzahl der Braustdtten
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Abb.2.: Entwicklung der Bierproduktion

Sowohl die Anzahl der Brauereien als auch die Bierproduktion haben seit 1980 deut-
lich zugenommen. Jedoch ist in den letzten Jahren das konstante Wachstum der Bran-
che durch die herabgesetzten Grenzwerte der erlaubten Promillegrenze im Strallenver-
kehr deutlich eingebremst worden. Als Gegenstrategie werden von vielen Brauereien

vermehrt alkoholfreie Biere und Leichtbiere angeboten.

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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1.2. Entwicklung des Energieeinsatzes

Entwicklung des Energieeinsatzes
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Abb.3: Entwicklung von Produktion und Energieeinsatz sowie spezifischer Energie

Im Bereich des Energieeinsatzes (hier am Beispiel der Warmeenergie einer vorbildlich
geflihrten Brauerei) wurde trotz verdoppelter Produktion der Energieverbrauch halbiert,
sodass der spezifische Energieeinsatz seit 1980 auf ein Viertel gefallen ist.

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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2. Betriebsbeschreibung
2.1. Produktionsablauf

Um ein wirkungsvolles Gesamtenergiekonzept erstellen zu kdnnen, muss als erstes der
Produktionsablauf kennengelernt werden.
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Abb.4: Graphische Darstellung des Brauvorganges

2.1.1. Maischen

Das geschrotete Malz wird in der Sudpfanne mit dem Brauwasser vermischt und unter
Einhaltung verschiedener Rastzeiten auf ca. 70 °C erhitzt. Dabei wird durch Enzyme
die Starke des Malzes in Malzzucker umgewandelt.

2.1.2. Abldutern
Die unloslichen Stoffe der Maische — die Trebern — werden von den flissigen — der
Wirze — getrennt.

2.1.3. Kochen

Die Wiirze wird in der Wiirzepfanne auf rund 100 °C aufgekocht und durch Zugabe
des Hopfens werden die Hopfenbitterstoffe ausgelost. Durch das Entweichen von
Dampf wird die Konzentration der Wiirze gesteuert. Die verbliebenen Inhaltsstoffe be-
zeichnet man als Stammwiirze. Der sogenannte HeifStrub, der sich wdhrend der Ko-
chung gebildet hat, wird in einem Whirlpool ausgeschieden.

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0O. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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2.1.4. Kiihlen

Die noch kochend heille Wiirze wird nun in einer Stunde auf die sogenannte Anstell-
temperatur gekihlt. Diese betragt 6 °C fiir untergarige Hefe und 20 °C fiir obergarige
Hefe. Direkt nach der Kiihlung wird Luft eingeblasen und die Hefe zugegeben.

2.1.5. Garen
Bei der Garung in den Garbehéltnissen wird der Malzzucker von der Hefe in Alkohol
und Kohlensdure gespalten. Die Steuerung wird durch die Kithlung bewirkt.

2.1.6. Lagern

Das Jungbier kommt nun mit einer Temperatur um 0 °C zwischen 2 (Mdrzen- oder La-
gerbiere) und 6 Monate (Bockbiere) in den Lagerkeller zur Nachgdrung. Hier bildet das
Bier langsam sein Aroma.

2.1.7. Filtrieren
Trilbende Bestandteile wie Hefereste werden entfernt. Zwicklbiere werden nicht, hefe-
tribe Weizenbiere nur grob gefiltert.

2.1.8. Abfiillen
Das Bier wird in die verschiedenen Gebinde — Flaschen, Dosen, Fasser — gefiillt.

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0O. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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2.2. Prozess der Biererzeugung — Warmetechnische Sicht
Abb.5.: BrauprozelS und Kalte/Wéarmeeinsatz

Abbildung 5 zeigt den Produktionsablauf aus der Sicht der Warmetechnik, wobei zu
erkennen ist, in welchen Bereichen und Arbeitsschritten Kélte und Wérme benétigt
werden.

2.3. Ablauf der Bierproduktion und eingesetzte Energie
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Abb.6: Energieart und Energietrdger sowie deren Einsatz in den einzelnen Produktionsabschnitten eines

Brauvorganges
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Dieses Bild zeigt die einzelnen Arbeitsschritte der Bierproduktion und die jeweils ein-
gesetzten Energiearten (inklusive nutzbarer Abwdrme) sowie deren Erzeugung aus den
einzelnen Energietragern.
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3. Betriebsanalyse
3.1. Untersuchte Betriebe

Die untersuchten Betriebe haben hinsichtlich GroRe, Produktionsmenge, Zahl der Mit-
arbeiter, Art der Gerdteausstattung, eingesetzte Verfahren bzw. eingesetzte Energietra-
ger aber auch der im Betrieb durchgefiihrten Produktionsschritte eine relativ grole
Streuung.

Untersuchte Betriebe

Anzahl der Betrieb

@ bis 80000 hl
W bis 500000 hl
O uiber 500000 hl

Abb.7: Anzahl der untersuchten Betriebe nach Produktionsmenge

Dementsprechend ergeben sich auch unterschiedlichste Energieverbrauche.
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Abb.8: Unterschiedliche Energieverbrduche der einzelnen Brauereien

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0O. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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Um verschiedene Betriebe beziiglich der Energieeffizienz vergleichen zu kénnen, wer-
den Kennzahlen berechnet und graphisch dargestellt.

Kennzahlen ganz allgemein bieten die Moglichkeit einer schnellen Beurteilung eines zu
untersuchenden Obijekts.

Unter Energiekennzahlen versteht man Energieverbrauchsdaten bezogen auf verschie-
dene Bezugsgrollen (wie z. B. Energieverbrauch pro Produktionseinheit, Mitarbeiter,
...usw.). Die Ermittlung solcher Kennzahlen soll ohne grofsen Aufwand einen Vergleich
des eigenen Energieeinsatzes mit anderen Betrieben ermoglichen.
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Abb.9: Gegeniiberstellung von Energiebedarf und Produktion in Abhdngigkeit von der GrélSe der Braue-
rei

In Abbildung 9 ist zu erkennen, wie der Energieverbrauch (Strom und Warme) mit der
GroBe der Brauerei zunimmt. Da der Anstieg nicht linear ist, ldsst sich schlieBen, dass
grolere Brauereien wegen der besseren Auslastung der Produktionsanlagen (kontinuier-
licher Betrieb) effizienter arbeiten als kleinere (siehe dazu 5.4.1.).

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0O. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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3.2. Analyse aus den Abrechnungen

3.2.1. Elektrische Leistung und Energie, Warmeenergie

Hekir. Leistung und Energie, Warmeenergie

1,2

04 +

—/\— Leistung gemessen p.u.
0,2 + —{1—elektr. Energie bezogen p.u.
—&— Gas Energie p.u,

0 f 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr Mai Jun ul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb.10: Jahresgang von Leistungs- und Energiebedarf

Betrachtet man den Jahresgang des elektrischen Energieverbrauchs, erkennt man dhnli-
che saisonale Schwankungen wie in der Produktion (siehe 3.2.3), die jedoch in den
Monaten niedriger Produktion nicht so grolle Abweichungen vom Spitzenwert errei-
chen.

Der Leistungsbedarf bleibt aber tiber ein ganzes Jahr hinweg relativ konstant. Die ge-
messene elektrische Leistung erreicht in den Sommermonaten ihre Hochstwerte, was
auf héhere Produktionszahlen und vor allem auf den erhohten Kihlleistungsbedarf im
Sommer zurlickzufiihren ist.

Der Verbrauch von Warmeenergie ist neben der Produktion primdr von den duferen
Temperaturen abhangig, wodurch sich oben dargestellte Verbrauchskennlinie ergibt.

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0O. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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3.2.2. Energiekosten

Energiekosten

—e&— Elektrizitat Kosten p.u.
—— G as Kosten p.u.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep O kt Nov Dez

Abb.11: Jahresgang der Energiekosten

Betrachtet man den Verlauf der Kosten fiir die jeweiligen Energietrdger, so erkennt man
einen fast identischen Verlauf der jedoch verschiedene Ursachen hat:

Die Kosten flir Gas/Wdrmeenergie werden bei jahreszeitlich konstanten Preisen durch
die verbrauchte Menge bestimmt, die wegen des zusdtzlichen Raumwarmebedarfes im
Winter wesentlich hoher ist.

Die Kosten fiir elektrische Energie ergeben sich aus dem Verbrauch und den jahreszeit-
lich unterschiedlichen Energiepreisen. Daraus ergeben sich die hoheren Kosten in den
Wintermonaten.

Eine Gemeinschaftsaktion von O.0. Energiesparverband, Okologischer Betriebsberatung und Wirtschaftskammer OO.
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3.2.3. Ausnutzung, Durchschnittspreis und Produktion

Ausnutzung, Durchschnittspreis, Produktion
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Abb.12: Ausnutzung, Durchschnittspreis und Produktion

Abbildung 12 stellt dar, wie Ausnutzung und Durchschnittspreis von der Produktion
abhdngen. Die Kurven von Produktion und Durchschnittspreis beziehen sich auf den
Jahresdurchschnitt. Da sich der Leistungsbedarf des Betriebes lber ein Jahr kaum &an-
dert, wird im Sommer durch den erh6hten Energieverbrauch (infolge hoherer Produkti-
on und hoheren Kihlleistungsbedarfes) eine héhere Ausnutzung erreicht. Zusammen
mit den geringeren Energiepreisen ergibt sich im Sommer ein niedrigerer Durch-
schnittspreis.

Durchschnittspreis und Ausnutzung
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Abb.13: Zusammenhang zwischen Ausnutzung und Durchschnittspreis
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Das Bild zeigt, wie durch eine bessere Ausnutzung der Jahresverrechnungsleistung
(gleichmdligere Belastung des Netzes) der durchschnittliche Preis einer Kilowattstunde
Energie gesenkt wird. Grundsatzlich schwankt der Durchschnittspreis der untersuchten
Brauereien fiir die elektrische Energie zwischen 1,22 und 1,73 6S/kWh. Die Ausnut-
zung liegt bei den meisten Brauereien um einen Wert von 0,4.

3.2.4. Durchschnittspreis bei Warmeenergie

Bei Gas gibt es nur bei der Versorgung aus dem Hochdrucknetz eine Leistungspreis-
komponente. Trotzdem ist der durchschnittliche Gaspreis bei dieser Versorgungsart
geringer als bei Versorgung aus dem Niederdrucknetz, bei dem es eine einfache Men-
genstaffelung gibt. Bei Gas ist zu beachten, dass es zusdtzlich zum Energiepreis eine
Energieabgabe wie beim Strom gibt (die allerdings unter gewissen Randbedingungen
rlickverglitet werden kann, siehe dazu Kapitel 5.2).

Bei Ol, das oft bis 20% giinstiger ist, entfillt auch diese Preiskomponente, es erfordert
jedoch einen Mehraufwand bei Wartung und Service der Anlagen. Bei billigen Olen ist
zu beachten, dass hier ein betrdchtlicher zusatzlicher elektrischer Energiebedarf zur
Olvorwdrmung anfillt! Die spezifischen Wirmepreise der untersuchten Brauereien
schwanken zwischen 0,23 6S/kWh und 0,49 6S/kWh (ohne Berticksichtigung der Wir-
kungsgrade).

3.2.5. Energie und Energiekosten in Brauereien

Energieauftellung Energiekogten
O Warmeenargie @ Wérmekogen
B Helrische Ehergie B Sromkosten

4%

Abb.14: Energie und Energiekosten in Brauereien

Abb. 14a zeigt ein typisches Verhdltnis der elektrischen Energie (26%) zur Warmeener-
gie (74%), die in einer Brauerei eingesetzt wird. In Abb. 14b sieht man, dass sich die
Kosten beinahe umgekehrt verhalten : die Warmekosten betragen lediglich 34 % wah-
rend die Stromkosten 66% der Energiekosten ausmachen.
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Das bedeutet, dass die elektrische Energie um vieles teurer ist als die thermische Ener-
gie (etwa um den Faktor 5 — 6; siehe auch 3.2.4) und ist der Grund dafiir, warum der
technische Zustand der elektrotechnischen Anlagen meist deutlich besser ist als jener
der warmetechnischen Anlagen.

3.3. Analyse aus den Abrechnungen und den internen Aufzeichnungen

3.3.1. Elektrische Energieaufteilung innerhalb eines typischen Betriebes

Jahresiibergcht

SQudhaus
13%

mme Kalte

Abfillung
40%

18%

6%

Allgemein
23%

Abb.15: Aufteilung der elektrischen Energie im Betrieb (ganzjahrig)

Die Aufteilung der Energieverbrauche zeigt, dass der GroRteil der elektrischen Energie
fur die Kalteerzeugung bendtigt wird. Der Bereich ,Allgemein” enthdlt die nicht im De-
tail erfassten Verbraucher des Betriebes. Doch wahrend des Jahres andert sich diese

Aufteilung sehr stark.
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Abb.16: Aufteilung des elektrischen Energiebedarfes im Betrieb (monatlich)
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Man erkennt deutlich, wie der Anteil der Kiihlung wahrend der Sommermonate an Be-
deutung gewinnt (von 21% im Janner auf 30% im August).

3.3.2. Aufteilung der Warmeenergie innerhalb eines typischen Betriebes

Anders als beim internen Strombedarf wird die Aufteilung der Warmeenergie kaum in
einem Betrieb messtechnisch erfal’t. Eine Abschdtzung der Aufteilung auf die einzelnen
Bereiche kann daher nur rechnerisch ermittelt werden. In der Literatur werden etwa
folgende Angaben gemacht :

Warmeenergie

9% 3%

43%

O Sudhaus

W FaRabfillung

O Flaschenabfillung
O Sonstige

W Gar und Lagerkeller
@ Filtration

6%

Abb.17: Aufteilung der Warmeenergie

3.3.3. Spezifischer Strombedarf

Um den Einsatz der elektrischen Energie verschiedener Brauereien vergleichen zu kon-
nen, wurde hier der Wert der spezifischen elektrischen Energie errechnet. Als Bezugs-
wert wurde die tatsachlich produzierte Menge Bier herangezogen.
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Abb.18: Spezifischer Strombedarf in Abhdngigkeit von der Betriebsgréf3e

Es ist deutlich zu sehen, wie der spezifische elektrische Energieverbrauch mit der Hohe
der abgefiillten Menge bzw. mit der Auslastung der Ressourcen, und damit mit der
GroRe des Betriebes sinkt. Die Werte schwanken zwischen 4,5 und 35 kWh/hl. Als
Richtwerte konnen folgende Werte herangezogen werden:

bis 50.000 hl/a bis 25 kWh/hl
bis 500.000 hl/a  bis 15 kWh/hl
tber 500.000 hl/a bis 8 kWh/hl

Dies sind Richtwerte, die je nach Betrieb angestrebt werden sollten. Speziell bei kleine-
ren Brauereien ist es jedoch nicht immer moglich, diese Werte zu erreichen, weil es

dazu notwendig ware, die gesamte technische Ausstattung auszuwechseln.
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3.3.4. Spezifische Stromkosten

Auch die Kosten fiir elektrische Energie werden von der Grofe des Betriebes bestimmt.
Hier kommen die Unterschiede der Tarife zum Tragen.
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Abb.19: Spezifische Stromkosten in Abhangigkeit von der BetriebsgrélSe

Da kleinere Betriebe durch ihren geringeren Energiebezug hohere Preise zu bezahlen
haben, ist der Unterschied der spezifischen Stromkosten noch groRer.

Richtwerte: bis 50.000 hl 30 6S/hl
bis 500.000 hl 15 6S/hl
tuber 500.000 hl 10 6S/hl
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3.3.5. Spezifische Warmeenergie

Wie im Kapitel elektrische Energie wird auch hier der spezifische Energieeinsatz darge-
stellt.

Spezifische Wéarmeenergie
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Abb.20: Spezifischer Warmebedarf in Abhéngigkeit von der BetriebsgrélSe

Auch hier ist wieder deutlich sichtbar, dass grofere und besser ausgelastete Betriebe
die bessere Energieausnutzung aufweisen. Einziger Unterschied im Vergleich zum spe-

zifischen Strombedarf ist der deutlich héhere spezifische Warmebedarf der im Schnitt
im Bereich von 30 kWh/hl liegt.
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3.3.6. Spezifische Warmekosten

Spezifische Warmekosten
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Warmekosten [6S/hl
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Abb.21: Spezifische Warmekosten in Abhédngigkeit von der Betriebsgréfie

Trotz des hoheren spezifischen Verbrauchs von Warmeenergie liegen die spezifischen
Wadrmekosten doch deutlich unter den spezifischen Stromkosten.
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3.3.7. Fuhrpark - Transport - Logistik

Der erforderliche Fuhrpark, einerseits zum Ausliefern des Bieres und andererseits auch
fir das Service der Schankanlagen in der Gastronomie, ist ein wesentlicher Energie-
verbraucher.

In manchen Brauereien bestehen zusitzliche Tankwagen zum Transport des Bieres,
teilweise um von anderen Brauereien Ware zuzukaufen, die dann im Haus abgefiillt
wird, teilweise um selbsterzeugtes Bier zum Abfiillen in andere Brauereien zu liefern.

Laut verschiedenen Literaturangaben liegt der Energieverbrauch dafiir zwischen 10 und
20 kWh/hl, teilweise auch weit dariiber. Dieser Wert ist sehr stark davon abhdngig, wie
grofS das Liefergebiet der Brauerei ist, wie weit auch entlegene Gebiete beliefert werden
und natiirlich auch davon, zu welchem Prozentsatz die Ware uber Lagerverkauf ver-

trieben wird.

3.3.8. Umsatz

Auch der Umsatz unterliegt groferen Unterschieden und ist natiirlich stark davon ab-
hdngig in welchem Preisniveau das Produkt angesiedelt ist. Dariiber hinaus ist wesent-
lich, wie grofs der Anteil der Flaschenware im Lebensmitteleinzelhandel und in der Ga-

stronomie sowie anderseits von der Flaschenware zur Fassware ist.

Weiters unterscheiden sich die Brauereien, was den Anteil der Handelsware betrifft und
wie schon oben erwdhnt, wie grofs der Anteil der Fremdabfiillung ist.

Der Umsatz aus der Produktion liegt bei etwa 1500 6S/hl.
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4. Detaillierte messtechnische Erfassung
4.1. Messtechnische Analyse des elektrischen Energieverbrauches

4.1.1. Gesamtlastverldufe der Betriebe

Um die Betriebe bezliglich ihres Energieverbrauches besser vergleichen zu kdnnen und
um tageszeitliche Schwankungen im Leistungsbedarf erkennen zu kénnen, wurden von
Seiten der Energie AG Oberosterreich und der ESG Gesamtlastverldufe der beteiligten
Brauereien zur Verfligung gestellt.

Die Daten werden in Betrieben dieser Grollenordnung in einem Zdhler gespeichert,
und monatlich abgerufen, sodass dem EVU die Lastverldufe von etwa 1 Jahr zur Verfi-
gung stehen.

4.1.2. Vielkanalige Lastganganalyse ausgewahlter Betriebe

Um die Aufteilung des elektrischen Energieverbrauches genau zu erfassen, wurden in
einigen ausgewdhlten Betrieben detaillierte Messungen mit Hilfe des Verfahrens der
vielkanaligen Lastganganalyse von sattler energie consulting durchgefiihrt.

Die vielkanalige Lastganganalyse ist ein Werkzeug um festzustellen, WANN, WARUM,
VON WEM, WIEVIEL Energie GEBRAUCHT, VERBRAUCHT oder gar
VERSCHWENDET wird.

Garkeller lagerkeller

abspelchem & [ /

L messen
CO2-Anlage / Abflllung
Qudhaus

Abb.22: Prinzip der Vielkanaligen Lastganganalyse

Bei dieser Art der messtechnischen Analyse wurden neben dem Summenlastgang auch
die einzelnen relevanten Verbraucher gemessen.
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Dies ermoglichte eine Aufteilung des Gesamtverbrauches auf einzelne Verbraucher
(= Energiebilanz) - daher ist eine genaue Kostenstellenrechnung moglich. Verursacher
von Leistungsspitzen und deren Anteile daran wurden sichtbar

> daher konnten zielgenaue Sparmafinahmen gesetzt werden

Die Messung erfolgte in einminitiger Auflosung (und nicht nur Viertelstundenauflo-
sung). Durch diese hohe Auflosung wurden die Betriebsweise und der genaue zeitliche
Ablauf der einzelnen Verbraucher erkennbar.

=> Erkennen organisatorischer Einsparmafinahmen

Gemessen wurde zwei Wochen lang kontinuierlich (und nicht einzelne Stunden oder
Tage). Dies liel8 verschiedene Betriebseinfliisse (wie z.B. schwankende Auslastung, Aus-
falle, Temperatureinfluf, ...) sichtbar werden. Die Messung wurde dadurch erst repra-
sentativ und bewertbar.

>  Dies bot eine seriose Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung von Spar-

mafRnahmen.

Abb.23: MeBaufbau fiir die Vielkanalige Lastganganalyse in der Praxis

Die in den zwei Wochen erfassten Daten werden anschliefend mit einer eigens dafir
entwickelten Software ausgewertet. Mit den aus diesen Messungen erlangten Daten und
Erkenntnissen werden dann in Gesprachen mit den zustdndigen Verantwortlichen der
Betriebe die geeigneten Mallnahmen besprochen.
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Diese Sichtbarmachung des elektrischen Stromes erlaubt es den Personen im Betrieb,
selbst die richtigen Entscheidungen zu treffen.

4.2. Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Messungen

4.2.1. Summenlastginge
Als erstes wird bei der Messdatenauswertung der Summenlastgang untersucht.

Summelastgang einer Brauerei
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Abb.24: Summenlastgang einer grolSen Brauerej

In diesem Lastgang sind sehr deutlich die Spitzen durch die einzelnen Sude zu erken-
nen. Es handelt sich hier um eine groRRe Brauerei, die sehr regelmafRig und auch wéah-
rend der Nacht Bier braut.

Bei kleineren Brauereien erfolgen die Sude in groferen Abstdnden, sodass sich viel un-
regelmaligere Lastverldufe und damit eine ungtinstigere Ausnutzung ergeben.
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4.2.2. Entstehung von Leistungsspitzen
Im zweiten Schritt wird untersucht, wodurch die Leistungsspitzen, die fiir die Leistungs-
kosten verantwortlich sind, entstehen. Dies erreichen wir durch die zusatzliche Darstel-
lung der verantwortlichen Verbraucher.
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Abb.25: Detaillastverldufe zur Entstehung der Spitzen (Vielkanalige Lastganganalyse) in einer Grol3braue-

rei

Durch diese Darstellung ist deutlich zu sehen, welche Verbraucher fiir Spitzen verant-
wortlich sind, wobei die Summenkennlinie auf die rechte Skala bezogen wurde, wah-
rend die Kennlinien der einzelnen Verbraucher auf die linke Achse bezogen sind.

Die sichtbaren Spitzen ergeben sich aus der Abfolge der einzelnen Sude im Sudhaus.
Sie erfolgen in einem zeitlichen Abstand von etwa zwei Stunden und Uberragen den
Basisbedarf um etwa 25%. Die Leistungsschwankungen entstehen dabei aus der Abfol-
ge der Bereiche Schroterei, Sudhaus, Wiirzekiihlung und Briidenverdichter.
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Abb.26: Detaillastverldufe zur Entstehung der Spitzen (Vielkanalige Lastganganalyse) einer kleinen Braue-

rei

Es handelte sich hierbei um eine kleine Brauerei, die wahrend der Messung einen Ma-
ximalwert von 39 kW erreicht, der jedoch noch unter der Jahresverrechnungsleistung

liegt.

Die hochsten Spitzen treten auf, wenn im Bereich Kithimaschine Hochstleistungsbedarf

besteht, der allein bis 25 kW betragen kann.
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4.2.3. Basisbedarf
Auch am Wochenende besteht meist ein betrachtlicher Basisbedarf , in dem folgende
Verbraucher enthalten sind:

CO2 Gewinnungsanlage

teilweise Kesselhaus/teilweise E-Heizungen
Filter

Kihlung

Braugasthof und andere Nebengebdude
Druckluftanlage

Derartigen Basisverbrauchen sollte im Detail nachgegangen werden, da diese im All-
gemeinen wahrend des ganzen Jahres Kosten verursachen.
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Abb.27: Details der Verbraucher im Basisbedarf einer GroSbrauerei

Es wurde festgestellt, dass der Braugasthof und andere Nebengebdude wahrend des
Wochenendes, wenn die Kesselanlage still steht, mittels elektrischer Heizpatronen ge-
heizt werden. Am Sonntag 21:00 Uhr wird die E-Heizung abgestellt und der Dampfkes-
sel angefahren. Im Schnitt werden im Winter jeweils 10.000 kWh/Monat (tber sechs
Monate) verbraucht.

Es wdre denkbar, den Braugasthof anstatt der elektrischen Heizung mittels einer Gas-
therme, die man direkt im Kesselhaus installieren kdnnte, zu versorgen.
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5. Mallnahmen
5.1. Tarife

Die einfachste und im Allgemeinen billigste Moglichkeit, Kosten zu sparen, ist die op-
timale Ausnutzung der tariflichen Gegebenheiten. Hinweise dazu finden Sie in der Bro-
schiire ,Die Antworten auf die hdufigsten Fragen zum Thema Stromkosten, Lastmana-
gement & Blindstromkompensation”, die beim Broschiirenservice der WKOO erhiltlich
ist.

5.1.1. 2-fach oder 4-fach Tarif

Basistarifkunden (< 100 kW):

Fur Basistarifkunden ist nur der 4-fach Tarif vorteilhaft (Sommer/Winter, Tag/Nacht).
Hier wiirde der Kunde bei einer Umstellung auf 2-fach Tarif (Sommer/Winter) immer
den 4-fach Hochtarifpreis bezahlen. Genauere Erklarungen finden Sie in unserer Bro-
schiire: ,Die Antworten auf die hdufigsten Fragen zum Thema Stromkosten, Lastmana-
gement & Blindstromkompensation®.

Sondervertragskunden (> 100 kW):

Fir Sondervertragskunden kann sich eine Umstellungen unter den richtigen Vorausset-
zungen durchaus lohnen. Hier sind die Preisansdtze von 2-fach und 4-fach-Tarif so ge-
wahlt, dass der 4-fach-Tarif dann glinstiger ist, wenn der NT-Anteil (Verbrauch von
22.00 - 6.00 Uhr) 15% des Gesamtverbrauches Uberschreitet. Darunter ist der 2-fach-
Tarif glinstiger! Wegen des Bandbedarfs durch Pumpen und Kiihlanlagen ist meist der
4-fach-Tarif sinnvoll.

5.1.2. Zusatztarife zu Basistarif (< 100 kW)
Weiters ist es moglich, im Basistarif einzelne Verbraucher mit den Zusatz- oder
Schwachlasttarifen abzurechnen.
Hier gibt es drei Moglichkeiten: Nachtstromtarif
Spartarif f. unterbrechbare Lieferung (Warmepumpen)
Zusatztarif fir Kiichen u. Backéfen im Braugasthof

5.1.3. Sonderregelungen
Im Einzelfall sind die EVU’s bereit, Sonderregelungen gelten zu lassen. Eine dieser Son-
derreglungen ist die Sommerzusatzlast. Hier wird dem Kunden im Sommerhalbjahr ei-
ne hohere Leistung zur Verfligung gestellt. Besonders Brauereien koénnten diese Som-
merzusatzlast durch die starkere Produktion und den dadurch erhéhten Kihlbedarf im
Sommer gut gebrauchen.
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Eine andere Variante ist die Leistungsfreigabe in der Nacht. Hier hat der Kunde die
Moglichkeit, in der Nacht eine hohere Leistung zu beziehen, ohne dass zusdtzliche
Kosten entstehen.

5.2. Energieabgabe

Sie missen die Energieabgabe auf Strom (10 g/kWh) und Gas (60 g/Nm?3) mit der jewei-
ligen Monats- oder Jahresrechnung bezahlen, haben aber It. Energieabgabenvergi-
tungsgesetz als Produktionsbetrieb (!!) Anspruch auf Vergiitung, wenn die Energieabga-
ben auf Erdgas und Strom insgesamt 0,35 % des Nettoproduktionswertes iibersteigen.
Pro Kalenderjahr ist innerhalb von 5 Jahren ab Vorliegen der Voraussetzungen ein An-
trag beim fir die USt. zustandigen Finanzamt zu stellen. Ein entsprechendes Formular
erhalten Sie als Abruffax bei der Wirtschaftskammer Osterreich unter der Nummer:
01/5035863-1549.

Im Bereich der Brauereien kann es dabei zu betrachtlichen Vergiitungen kommen (eini-
ge Prozent der Energiekosten !!). Der Aufwand fiir die Abschdtzung ist verhdltnismalig
gering und liegt bei etwa 2 Stunden.

5.3. Lastmanagement und Blindstromkompensation

5.3.1. Lastmanagement

Das Tarifsystem ist so aufgebaut, dass auller dem Preis fiir die elektrische Arbeit (kWh)
auch noch der Preis fir die Leistung (kW) ausschlaggebend fiir die Kosten ist. Weitere
Hinweise finden Sie in der Broschiire ,Die Antworten auf die hdufigsten Fragen zum
Thema Stromkosten, Lastmanagement & Blindstromkompensation”.

5.3.2. Praktische Anwendung

Um ein Lastmanagementsystem installieren zu konnen, missen vor allem geeignete
Verbraucher gefunden werden. Durch die im Rahmen der Beratungen durchgefiihrten
Messungen wird sichtbar, wann welche Verbraucher in Betrieb sind. Durch diese Er-
kenntnisse konnen im Gesprdach mit den verantwortlichen Technikern des Betriebes
Anlagen bestimmt werden, deren Betriebszeiten ohne produktionshemmende Wirkung
verschoben werden kénnen. Die einfachste und billigste Realisierungsmoglichkeit einer
Leistungsbegrenzung ist die Verriegelung von Anlagen.
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Typische Beispiele fiir Verbraucher, die in Brauereien in eine Lastmanagementanlage
eingebunden werden konnen:

Kihlanlagen

CO; Riickgewinnung
Ladegerate fiir Stapler
Dachrinnenheizungen

Pumpen mit Speicherbassins
Therm. Verbraucher Braugasthof

Was die Optimierung der Winterspitze betrifft, sollten ggf. bestehende Dachrinnen-
heizungen in das Lastmanagement eingebunden werden, fiir den Sommer wird wesent-
lich sein, dass die bestehenden Kiihlanlagen eingebunden sind.

Ebenso sollten unserer Meinung nach die elektrothermischen Verbraucher des Brau-
gasthofes, sofern vorhanden, in das Lastmanagement aufgenommen werden, da hier die
potentielle Gefahr besteht, dass Spitzen erzeugt werden.

Weiters flr die Einbindung in ein Lastmanagement geeignet kann der Bereich der Fass-
abfiillung sein, speziell wenn dieser Vorgang zeitlich verlagert werden kann. Weiters
Brunnen und Pumpen, die (iber entsprechende Bassins und damit Speicherfdhigkeit
verfligen.

Die Regeneration im Bereich CO: erfolgt — falls vorhanden - meist elektrisch. Es besteht
jedoch aufgrund der schnellen Abfolge der Sude oft keine Moglichkeit, diese Regenera-
tion zeitlich zu verzdgern. Allerdings besteht die Moglichkeit, die bestehenden Kom-
pressoren und Kithlungen wdhrend des Sudes abzuschalten, d.h. in die Laststeuerung
einzubinden.

Aufgrund des gesamten Uberschusses in der CO: Bilanz spielt es keine Rolle, wenn
zum Ausgleich von Lastspitzen CO: liber Dach gelassen wird. Sobald der Ballon voll
ist, ist es doch oftmals so, dass wahrend des Wochenendes CO: tiber Dach geht.

Beispiel: Eine Brauerei betreibt im Bereich KithImaschinen folgende Gerdte:
o  Sterilluft
. Kdhlturm
e Arbeitsluft
. Kihlmaschine 1
. Kihlmaschine 2
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Mdogliche Einsparung mit Lastmanagement
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Abb.28: Entstehung der Spitzenlast in einer kleinen Brauerei

Die vielkanalige Lastganganalyse ergab oben dargestellten Lastverlauf. Man sieht, dass
um 20:00 Uhr im Bereich KiihImaschinen die Spitzenleistung erreicht wird. Die Spitze
des Gesamtstroms erreichte anndhernd den Wert der Jahresverrechnungsleistung. Die-

ser Fall trat im Messzeitraum von zwei Wochen nur einmal auf.

Aufgrund der Messung wurde also festgestellt, dass die Verrechnungsleistung nur durch
die zufdllige zeitliche Gleichzeitigkeit der Kiihimaschinen entsteht. Durch eine gegen-
seitige Verriegelung der Anlagen im Bereich KihImaschinen kann hier die Verrech-
nungsleistung um tber 35 % gesenkt werden.

Dieses Beispiel soll zeigen, wie einfach und schnell Kosten gesenkt werden konnen,
wenn die Ursache erforscht wurde.
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Weitere Bereiche die sich flr eine Einbindung in ein Lastmanagementsystem eignen,

werden im folgenden Abschnitt untersucht.

Pumpen: Das flr den Produktionsprozess benétigte Wasser wird in den meisten
Brauereien aus eigenen Brunnen in die Bassins gefordert. Die zur Forderung beno-
tigten Pumpen eignen sich hervorragend zur Leistungsbegrenzung. Eine Mdglichkeit
ist die Steuerung mit Frequenzumrichtern, um die Leistung der Pumpen kurzzeitig
zuriickzunehmen. Dies ermoglicht einerseits einen sanften Anlauf und andererseits
genaue Steuerung der Fordermenge. Dadurch wird ein umfangreiches Lastmanage-
ment und oftmaliges Schalten der Pumpen moglich.

Kiihlung: Zusatzlich zur Verriegelung verschiedener Aggregate kdnnen die Abtau-
zeiten der Kiihlanlagen in die Spitzenlastzeiten verlegt werden.

Dachrinnenheizung: Dachrinnenheizungen und sonstige elektrische Heizungen
eignen sich hervorragend fiir die Einbindung in ein Lastmanagementsystem.

Die folgenden Lastkennlinien zeigen die Entstehung einer Leistungsspitze an einem

normalen Produktionstag einer Brauerei.

Leistun:

300
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150 A . )
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Abb.29: Entstehung einer Leistungsspitze in einer Brauerei
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Der zufdllige zeitliche Ablauf der Bereiche Sudhaus, Kiithimaschine 1, Abfiillerei und
Luftkompressor erzeugt um die Mittagszeit eine der hochsten Spitzen.

Hier konnte der Betrieb der Kiihimaschine wdhrend des Hochstleistungsbedarfs zu-
rickgenommen werden, um dann in der Nacht mit billigeren Energiepreisen mehr zu
kiihlen.

5.3.3. Blindstromkompensation
Blindstromkosten sind (berfliissige Kosten. Sie entstehen durch die fiir den Betrieb
elektrischer Maschinen notwendigen Blindenergieanteile.

Um die aus der Blindenergiemessung erwachsenden Kosten zu verhindern, kann man
eine Blindstromkompensation vornehmen. Der Einbau einer Kompensationsanlage ist
normalerweise eine Malinahme, die sich binnen 1-2 Jahren amortisiert.

Details dazu finden Sie in der Broschiire ,Die Antworten auf die hdufigsten Fragen zum
Thema Stromkosten, Lastmanagement & Blindstromkompensation!”, die beim Broschi-
renservice der Wirtschaftskammer erhdltlich ist.

Durch hohe Blindstromanteile steigen zudem die Verluste in den Versorgungsleitungen,
sodass durch die Kompensation auch die Energieverluste im Verteilnetz des Betriebes

verringert werden kénnen.
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5.4. Effizienzsteigerung

5.4.1. Auslastung
Produktion und Effizienz
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Abb.30a.: Produktion und Effizienz, jahreszeitlich
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Abb.30b.: Produktion und Effizienz

Die Effizienz der Produktion wird nicht durch gréere Anlagenkapazititen verbessert,

sondern vielmehr durch eine bessere Auslastung der Anlagen und damit verbundene
kontinuierliche Produktion. Uberdimensionierte Anlagen haben einen schlechten Wir-
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kungsgrad und hohe Betriebskosten. Die Anlagenteile sollten aufeinander abgestimmt
sein. Es niitzt nichts, ein riesiges Sudhaus zu haben, aber einen kleinen Garkeller.

5.4.2. Kiihlanlage

Einen grofRen Teil des elektrischen Energieverbrauchs benotigen die Kiihlanlagen einer
Brauerei. Diese lassen zwar schwer eine Verringerung des Energieverbrauchs zu, eig-
nen sich aber gut fiir eine Lastmanagementanlage.

e Eisbdnke: Eis eignet sich aufgrund seiner latenten Schmelzwdrme gut als Energie-
speicher. Die Speicherung hat zwar keine Einsparung an Primdrenergie zur Folge, es
wird aber, durch die Verlegung der Kalteproduktion in die Nacht, eine Verringerung
der Leistungsspitze erreicht.

e Eine Einsparung von 20 % lielle sich durch den Einsatz der direkten Kiihlung mit
Ammoniak bei Gartanks erzielen. Diese Technik wird aber aus Sicherheitsgriinden

nur von sehr wenigen Brauereien verwendet.

e Lastmanagement: Bei Kiihlanlagen mit geeigneten Speichern lassen sich diese ohne
Probleme in eine Lastmanagementanlage einbinden um kurzzeitige Spitzen zu ver-
hindern. Als zusétzliche laststeuernde Mallnahme ist der Betrieb der Kiihlaggregate
aulerhalb der Spitzenzeiten zu verstehen.

e Absorptionskiihlung: Absorptionskaltemaschinen kommen nur dort in Betracht, wo
gentligend Abwdrme zum Antrieb des Systems vorhanden ist, wie zB in einer Braue-
rei mit einem Blockheizkraftwerk. Wegen des geringen Wirkungsgrades wird dieses
System jedoch derzeit kaum genutzt.

e Drehzahlregelung von Kiltepumpen: Unter Uberwachung von Systemdruck und
Systemtemperatur kann das Druckniveau allmdhlich gesenkt werden. Der durch-
schnittliche Stromverbrauch sinkt bis 45 %.

e Wairmerilickgewinnung: Die an den Kondensatoren der Kilteanlagen anfallende
Wadrme kann z.B. fiir eine Brauchwasservorwdrmung eingesetzt werden. Dabei ist
allerdings mit Mal$ und Ziel vorzugehen, weil eine zu hohe Kondensatortemperatur
zu einem Mehrverbrauch in der viel teureren elektrischen Energie fiihrt.
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5.4.3. Druckluft
Druckluft ist die teuerste aller Energieformen. Hier sind viele Einsparpotentiale enthal-

ten. Grundsatzlich ist zu sagen, dass ein regelmdfiges Service der Druckluftanlage —

diese besteht aus der Druckluftstation, dem Verteilnetz und den Endgerdten - unnétige

Verluste verhindert.

Viele Brauereien hatten friiher zwei getrennte Druckluftanlagen in Betrieb - Arbeits-
luft und Sterilluft. Durch die Verwendung von CO, zu Reinigungszwecken wurde
der Bereich Sterilluft tiberflissig. Die fir die Erzeugung von Sterilluft verwendeten
Kompressoren, die ohne Ol und andere verschmutzenden Stoffe betrieben werden,
haben allerdings einen viel schlechteren Wirkungsgrad als konventionelle Aggrega-
te. Dies hat zur Folge, dass durch den Betrieb dieser — zum Teil auch veralteten -
Anlagen elektrische Energie verschwendet wird. Weiters sind die Druckluftanlagen
durch die Verwendung von CO; liberdimensioniert. Bei sehr alten Druckluftanlagen
ist eine Erneuerung zu empfehlen, da der Technologiewandel die Drucklufterzeu-
gung immer billiger werden afst.

In vielen Betrieben wurde festgestellt, dass das Druckniveau hoher eingestellt war
als bendtigt. Dies bedeutet wiederum eine Verschwendung teuerer Energie, weil je-
des Bar bei der Erzeugung etwa 7% Energiemehrbedarf bedeutet. Zusatzlich steigen
mit dem Druck auch die Leckagenverluste drastisch an. Das Verhdltnis in der Ener-
gieeffizienz von Druckluft zu elektrischer Energie betrdgt 1/10 bis 1/20, d.h. fir 1
kWh Druckluft benétigt man 10 — 20 kWh elektrische Energie. Grundsétzlich sollte
daher immer versucht werden, druckluftbetriebene Gerate durch alternative Tech-

nologien zu ersetzen.

Leckagen in einer Druckluftanlage sind nicht zu vermeiden, aber es ist moglich,
diese gering zu halten. Bei einem Lochdurchmesser von Tmm im Druckluftsystem
und bei einem Druck von 6 bar betragen die Verluste bei 1,4 ATS/kWh elektrische
Energie 3.675 ATS/a. Eine Druckerhohung um 1 bar bringt in diesem Bereich eine
Verdoppelung der Verluste !

Lastmanagement: Grundsatzlich ist ein Eingreifen in das System zu vermeiden, da
dadurch die Effizienz der Anlage verringert wird. Da jedoch in den meisten Betrie-
ben die Anlage zu grof8 ausgelegt ist, ist ein Abschalten der Anlage zur Verhinde-
rung von Leistungsspitzen immer moglich. Dabei sind natiirlich immer die Betriebs-
abldufe zu berticksichtigen.
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e Druckluft — Vorkiihlung: Eine Vorkiihlung der Luft von 10 auf -25 °C hat eine Zu-
nahme ihrer Dichte zur Folge. Neben der Kraftersparnis des Kompressors eriibrigen
sich Filter, Absorptionstrockner und Nachkiihler. Dies hat eine Energieersparnis von
20 - 30 % zur Folge.

e Am Wochenende sollten nur einzelne Kompressoren fiir Dauermaschinen in Betrieb
sein. Sie sollten dabei untersuchen, welche Bereiche wahrend des Wochenendes zu
versorgen sind und moglicherweise in diesen kleinen Zonen, die dann vom Rest des
Netzes getrennt werden, kleine Kompressoren einsetzten, um Verluste im gesamten

Netz zu vermeiden.
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Abb.31: Schaltverhalten eines Kompressors

Abbildung 31 zeigt das Betriebsverhalten eines Kompressors, der mit 10 bar betrieben
wird und wahrend der Nachtstunden von 0:00 bis 6:00 Uhr — wo er unnétig in Betrieb
ist - nur Leckverluste abdeckt. Wahrend des Tages, das heifst im Betrieb, wird kaum
mehr Energie benétigt als fiir diese Verlustabdeckung erforderlich ist, ausgenommen die
Zeit um 17:00 Uhr und nach 18:00 Uhr. Um 18:15 Uhr wurde der Druck von 10 auf 9
bar reduziert und somit die Leckageverluste sichtlich halbiert (genau halb so viele Ein-
schaltungen wie in den friihen Morgenstunden).
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e Wairmerilickgewinnung (WRG) : Bei der Luftverdichtung entsteht Warme, die tiber
Kiihler abgefiihrt werden muss. Die abgefiihrte Wdrme entspricht in etwa der vom
Verdichter aufgenommenen elektrischen Arbeit, wenn man von der Warme in der
Druckluft und Abstrahlungen absieht. Diese Energie ldsst sich grofStenteils zuriick-
gewinnen.

Bei luftgekiihlten Schraubenkompressoren und gekapselten Kolbenkompressoren kann
die gesamte Wdrme (etwa 95 % der aufgenommenen elektrischen Energie) am Kiihl-
luftaustritt in einem Abluftkanal gefasst und meist ohne zusatzlichem Ventilator in ei-

nen Nebenraum zum Heizen geblasen werden.

Bei wassergekiihlten Anlagen kann das Kiihlwasser {iber einen Warmetauscher z.B. in
einen Heizkreislauf eingespeist werden, wobei etwa 80 % der zugefiihrten elektrischen
Energie zur Verfligung stehen .

5.4.4. Ventilatoren

Ventilatoren die in Gar — und Lagerkellern eingesetzt werden, sind meist durchgehend
in Betrieb und verursachen so hohe Kalteverluste. Durch eine CO,-Regelung kénnten
die Laufzeiten verringert und Energie gespart werden. Weiters eignen sich diese Venti-

latoren flr eine Einbindung in eine Lastmanagementanlage.

5.4.5. Dachrinnenheizung

Dachrinnenheizungen werden in vielen Brauereien angewendet. Durch die tber die
Ddcher entweichenden Dampfe wird mehr Eis gebildet als normal. Diese Heizungen
werden jedoch meist handgesteuert und laufen so Gefahr, einfach vergessen zu werden
und den ganzen Winter, eventuell sogar bis in den Sommer hinein, zu laufen. Es gibt
mehrere Moglichkeiten, die Betriebszeiten der Dachrinnenheizungen zu verringern:

e Eine erhohte Eisbildung ist ein Indiz dafiir, dass viel Warme UGber die Dacher ent-
weicht. Die Ddcher sind besser zu ddmmen.

e Abgasleitungen anders verlegen, um zu verhindern, dass sich die Dampfe als Eis
wieder auf das Dach legen.

e Steuerung der Anlage mittels Eissensoren, um unnétige Betriebszeiten zu verhin-
dern.

e Einbindung in ein Lastmanagementsystem, da eine Dachrinnenheizung jederzeit zur
Spitzenverringerung ein- und ausgeschaltet werden kann.
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5.4.6. Pumpen

Im Bereich der Pumpen besteht ein grundsdtzliches Sparpotential durch den Einsatz
von Frequenzumrichtern anstelle von ungeregelten Pumpen mit Regelventilen. Grund-
satzlich konnen all jene Pumpen, die lber lange Laufzeiten verfliigen, dh den ganzen
Tag eingesetzt und mittels Ventil geregelt werden, auf Frequenzumrichter umgeristet

werden.
Dies gilt fiir die Bierpumpen, welche druckabhdngig gesteuert werden konnten.

Wenn der Betrieb Uber ein Trinkwasserreservoir verfligt, sollte iberlegt werden, nach
welcher Strategie dieses gefiillt werden soll:

e Zeitabhdngig, d.h. in Zeiten, wo nicht viel Leistung benétigt wird (zB nachts)
e Schwachlastausgleich, d.h. mit Laststeuerung geschaltet, wenn Leistung frei ist

Es ist jedoch zu beachten, dass zur Schonung der Pumpen bzw. auch um die Brunnen
nicht zu sehr aufzuwirbeln, nicht 6fter als 1-2 x/Tag ein- und ausgeschaltet wird. Even-
tuell ist es moglich, dass durch den sanften Anlauf mit Frequenzumrichtern eine héhere
Schalthdufigkeit erreicht werden kann.

Eine zeitliche Verzdgerung der Brunnen sollte vor allem dann méglich sein, wenn zwei

Brunnen parallel fahren kénnen.

Die selben Uberlegungen gelten auch fiir die Kesselwasserspeisepumpe, die natiirlich
fir eine maximale Heizleistung ausgelegt ist, jedoch die meiste Zeit des Jahres mit weit
reduzierter Leistung fahren kann.

5.5. Einsparungen Warmetechnik

Durch den hohen Energieeinsatz der in Brauereien stindig besteht, gibt es viele Mog-
lichkeiten, thermische Energie zu sparen. Es muss jedoch zwischen den Betrieben un-
terschieden werden, da fiir kleine und grolle Betriebe nicht die selben Mallnahmen

wirkungsvoll sind.

Grundsatzlich fallt in Brauereien Abwdrme bei verschiedensten Temperaturniveaus an,
sodass es zumindest theoretisch sehr viele Moglichkeiten gibt, Abwarmenutzung zu
betreiben. Das Hauptproblem ist, die unterschiedlichen Temperaturniveaus aufgrund
der grollen Entfernungen innerhalb der Brauereien an der richtigen Stelle einzusetzen.
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5.5.1. Sudhaus

Das Sudhaus ist mit 40-50 % des Warmebedarfs der grolite Verbraucher. Hier werden
auch sehr hohe Temperaturen erreicht, sodass ein betrachtlicher Teil der Warme oft
ungenutzt tiber Dach geht.

5.5.1.1. Warmetauscher ablaufende Wiirze / zulaufendes Frischwasser

Ein weiterer Teil dieser Warme geht natlrlich in das Produkt. Die wesentlichste Mal%-
nahme zur Riickgewinnung der Warme ist dabei, das zulaufende Frischwasser mit der
ablaufenden Wiirze vorzuwdrmen und so den Aufwand fiir die Erwarmung des Frisch-

wassers bei jedem neuen Sud zu verringern.

Diese Malinahme steht und fallt jedoch damit, dass die Produktion relativ kontinuier-
lich erfolgt. Wenn natiirlich zwischen den einzelnen Suden drei bis vier Tage vergehen,
bringt die Warmeriickgewinnung kaum einen Nutzen. Es ist vor allem der Aufwand zu
groB8, weil die Warme inzwischen zu speichern ist und dabei hohe Verluste auftreten.

5.5.1.2. Pfannendunstkondensator (Pfaduko)

Der Pfannendunstkondensator ist nach wie vor die verbreitetste Warmeriickgewin-
nungsanlage. Die Temperaturhthe des gewonnenen Warmwassers hangt insbesondere
davon ab, ob eine luftfreie Kochung moglich ist oder eine Kochung mit Schleppluft in
der Wiirzepfanne notwendig ist. Bei luftfreier Kochung sollte eine Temperatur von etwa
95 °C erreicht werden, bei Schleppluftkochung hangt dies von der Temperaturh6he des
Schwadens ab. Die Warmwassertemperatur liegt im allgemeinen bei 5 bis 8 °C unter
der Schwadentemperatur. Der absolut luftfreie Betrieb erfordert drei Randbedingungen:

e druckdichte Pfanne und ebenso dichtes Dunstrohrsystem sowie dichte Umschalt-
klappen

¢ Kondensatorbauweise mit moglichst geringem Stromungswiderstand auf der Schwa-
denseite

e Verzicht auf den Ventilator

Der Transport der luftfreien — und daher auch hundertprozentig kondensierbaren —
Schwaden erfolgt demnach nur durch den leichten Uberdruck in der Pfanne und dem
kondensationsbedingten leichten Unterdruck im Pfannendunstkondensator. Bei dieser
Fahrweise tritt aus dem Pfannendunstkondensator quantitativ nichts mehr aus und da es
also kein ,Restgas” gibt, werden auch keine Geruchsstoffe mehr emittiert, weder hy-
drophile noch lipophile. Der Wirkungsgrad des Pfannendunstkondensators sollte min-
destens bei 80 bis 90 % liegen.
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5.5.1.3. Briidenverdichtung

Die thermische Briidenverdichtung mit einem Dampfstrahlverdichter hat sich als Alter-
native zur mechanischen Briidenverdichtung bei der Wiirzekochung etabliert. Dampf-
strahlverdichter sind durch ihren einfachen Aufbau kostengtinstig in Anschaffung und
Wartung. Die Gerdusch- und Vibrationsentwicklung ist gering. Die Energieeinsparung
gegeniiber konventioneller Wiirzekochung betragt ca. 70 %, die restlichen 30 % wer-

den in Form von Warmwasser riickgewonnen.

Nachteilig ist jedoch der gegeniiber anderen Wiirzekochverfahren um ca. 30 % erhthte
Anfall an Briidenkondensat. Aullerdem sind die bisher verwendeten Dampfstrahlver-
dichter nicht regelbar, sodass sie nur in einem festgelegten Betriebszustand betrieben

werden konnen.

Unabhdngig vom jeweiligen Wiirzekochsystem wird Briidenkondensat bisher ins Ab-
wasser geleitet. Obwohl Briidenkondensat nach eigenen Untersuchungen salzfrei, vom
pH-Wert mit 6-7 her fast neutral und mit ca. 250 mg / | CSB (Chemischer-Sauerstoff-
Bedarf) nur geringfiigig organisch verschmutzt ist, gibt es bisher noch keine wirtschaft-
lich einsetzbaren und technisch unbedenklichen Moglichkeiten der Aufbereitung zu
Trink-, Brau- oder Kesselspeisewasser. Um diese Situation zu verbessern, wurden meh-
rere Moglichkeiten zur Wiederverwendung von ungereinigtem Briidenkondensat mit
Erfolg im Labor- und Praxismalistab untersucht. Die Moglichkeiten sind:

e  Letzter Nachgul8 beim Ablautern

e Aussplilen des Lauterbottich-Senkbodens

e  Kihlwasser fiir Kondensatoren und Motoren

e  Ansatz alkalischer oder saurer Reinigungsmittel.

Durch die Wiederverwendung koénnen Kosten fir Frischwasser, Wasseraufbereitung
und Abwasser entsprechend der anfallenden Menge an Briidenkondensat von etwa
10 % des JahresausstoRRes einer Brauerei eingespart werden. Die mangelnde Regelbar-
keit der bisher verwendeten Dampfstrahlverdichter wird durch Einsatz von Dampf-
strahlverdichtern gelost, deren Diise lber eine Disennadel im Querschnitt verandert
werden kann. Eine entsprechende Anlage ist Ende 1996 in Betrieb gegangen.

Bei der mechanischen Briidenverdichtung werden die Dampfe, die sich in der Wiirz —
Sudpfanne bilden, durch einen Verdichter komprimiert und beim Wiirzekochen wieder
zugefiihrt. Dieses prozessinterne Verfahren zur Energierlickgewinnung hat den Vorteil,

dass die Warme im gleichen Prozess wiederverwendet werden kann.
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Die Wirtschaftlichkeit der mechanischen Briidenverdichtung steigt, wenn Brauereien
mehrere Sudpfannen einsetzen und diese sequentiell betreiben. Als Faustregel gilt, dass
jahrlich mindestens 1200 Sudvorgdnge stattfinden missen, um einen wirtschaftlichen
Einsatz der mechanischen Briidenverdichtung zu erreichen.

Der Stromverbrauch einer Briidenverdichtungsanlage einschliefSlich der Wiirzepumpe
betrdagt 0,3 bis 0,4 kWh pro Hektoliter fertige Wiirze, je nach Verdampfungsrate und
Kochdauer. Die aus einem Briidenverdichter gewonnene Warme kann im Sudhaus ca.
14,5 M] Wdrmeenergie pro Hektoliter fertiges Bier ersetzen.

5.5.1.4. Druckkochen

Chemische Reaktionen laufen bei hoheren Temperaturen schneller ab. Die Wiirze wird
bei einer Temperatur bis zu 110 °C und bei einem Druck gekocht, der leicht iber dem
atmosphdrischen Druck liegt. Die Kochzeit und die Verdampfung werden dadurch ver-
ringert.

Die Gesamtkochzeit betragt 60 bis 70 Minuten. Der Prozess selbst lduft nicht grundle-
gend anders ab als beim konventionellen Wiirzekochen. Das Erhitzen kann entweder
tiber einen Innenwdrmetauscher oder einen Aullenwdrmetauscher erfolgen. Die in den
Ddmpfen enthaltene Energie kann von einem Dampfkondensator oder durch Briiden-

verdichtung zuriickgewonnen werden.

5.5.2. Kesselanlage

Als Heizkessel werden meist Dampfkessel, die mit Gas oder Heizol befeuert werden,
benutzt. Der Heizkessel sollte einen moglichst hohen Wirkungsgrad aufweisen. Die
Heizkessel in vielen Betrieben sind heute allerdings tiberaltet und weisen hohe Verluste
auf. Moderne Heizkessel ermdglichen eine gute Ausnutzung des Brennstoffes. Der Aus-
tausch eines alten Kessels gegen einen modernen Spezialkessel ist dann besonders
sinnvoll, wenn ohnedies eine Investition in die alte Anlage geplant ist.

Brenner und Kessel miissen in regelmdfigen Abstanden gewartet werden. Alleine schon
ein Millimeter Russbelag im Kessel verursacht einen Mehrverbrauch von 5 %. Wird ein
neuer Heizkessel eingebaut, so muss auch der Kamin darauf abgestimmt sein.

Im Bereich der Kesselanlage stehen mehrere Warmequellen zur Verfligung. Wesentlich
ist der Abgaskondensator. Voraussetzung zur Nutzung des Abgases und Abkiihlung auf
eine Kondensattemperatur ist ein moderner Edelstahlkamin. Bei alten, hohen Schorn-
steinen flihrt eine zu tiefe Abkiihlung des Abgases zur Versottung und zu einer Bescha-
digung des Kamins.
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Vorgewdrmt werden kénnen das Speisewasser ebenso wie die Verbrennungsluft oder
Heizol, was sonst vor der Verbrennung sehr oft elektrisch erfolgt. Moglich ist auch eine
Anhebung des Kesselriicklaufes. Es gibt auch Fille, wo das eingesetzte Gas durch Ab-

wdrme vorgewdrmt wird.

Ein wesentlicher Punkt ist, am Wochenende, wenn die Brauerei nicht lauft, fir die Be-
heizung der einzelnen Wohnbereiche Losungen zu finden. Darum werden diese Berei-
che, aber auch der Braugasthof, die wahrend der Woche aus der zentralen Anlage ver-
sorgt werden, wahrend der Wochenenden oft einfach elektrisch beheizt. Abwdrme
steht am Wochenende ja kaum zur Verfligung, auller vielleicht von den Kihlanlagen
bzw. von den Kompressoren, wobei hier die zentrale Frage ist, wo sich diese Anlage
befindet.

Eine andere Losung ware die Dampfkesselanlage am Wochenende durchfahren zu las-
sen. Dazu ist jedoch, um den Personalaufwand gering zu halten, eine 72 h BOSB zu
installieren. Dies ist eine Investition, die von vielen Anlagenbetreibern noch nicht geta-
tigt wurde.

5.5.3. Abfiillung

Ein wesentlicher Verbrauch im Warmebereich ist normalerweise die Flaschenabfiillung.
Hier werden die Flaschen gereinigt und es fallen grofle Mengen heillen Wassers an. Mit
diesem Abwasser kann ein Teil der Raumheizung erfolgen, aber das Problem ist auch
hier, dass es oft groe Distanzen zwischen den Quellen und den einzelnen Verbrau-
chern gibt. Alte Flaschenwaschmaschinen sind oft ungedimmt und ohne WRG! (Kas-

kadenvorwdrmung).

5.5.4. Sonstige warmetechnische Mallnahmen

Ansonsten fallt Abwdrme im Bereich der Kalteanlagen, sowohl bei der Lagerung, als
auch bei der Garung an, die nutzbar ist, sofern es sich um ausreichend grofSe und mog-
lichst auch zentral gelegene Anlagen handelt. Diese Abwdrme der Kilteanlagen kann
ebenso wie die Abwdrme der Drucklufterzeugung, CO2 Kompressoren oder sonstiger
Wasch- & Abwadsser zu Zwecken der Raumheizung oder der Warmwasserbereitung

genutzt werden.
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5.6. Energiemanagement

Nach einer Optimierung des bestehenden Systems muss in weiterer Folge darauf geach-
tet werden, dass das System diese Betriebsweise auf Dauer beibehdlt bzw. dass auftre-
tende Mangel rasch entdeckt werden. Durch eine regelmaRige Aufzeichnung und Aus-
wertung der Energieverbrauchsdaten konnen auftretende Fehler oder sich dndernde
Bedingungen festgestellt werden und entsprechende Gegenmalinahmen ergriffen wer-
den.

Ein Energie — Management — System nimmt die Verbrauchsdaten auf und ordnet die
Energiekosten den einzelnen Kostenstellen des Anwenders zu. Das System vergleicht
die Verbrauchswerte mit berechneten Normwerten, wobei jede Abweichung gemeldet
wird. Ein Teil der Energieverluste entsteht durch mangelnde Steuerung der Energie-
verbraucher. Ein wirksames Steuerungssystem tragt zur Verbrauchssenkung bei, indem
es Abweichungen vom Standard — Energieverbrauch erkennt und anzeigt. Somit kdnnen
die entsprechenden Schritte zur Verbesserung eingeleitet werden. Die vom Energie —
Management — System gelieferten Daten missen innerhalb der Firma bekanntgegeben

werden, um das Personal zum Energiesparen zu motivieren.

Ein grofSer Anteil der Energie kann durch die Belegschaft eingespart werden, wenn sie
iber den genauen Energieverbrauch informiert wird und die Moglichkeit erhdlt, Ver-
besserungen vorzuschlagen.

Die Amortisationszeit fiir solche Energie — Management — Systeme liegt zwischen ei-

nem und drei Jahren.
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5.7. Kraft — Warme - Kopplung

Ein erdgasgefeuerter Motor treibt einen Generator an, der die elektrische Energie fiir die
Anlage erzeugt. Die gesamten Abwdrmestrome der Maschine werden zur Wdrmever-
sorgung der Anlage genutzt. Damit wird ein Wirkungsgrad von 90 % erreicht.

Prinzip eines
Blockheizkraftwerks

Brennstoff
Erdgas

Abgaswarmetauscher
Motor

Generator

Strom 4 g .

Abgas

— B

Kilhlwasser

Kihlwasser-

- Nutzwarme
wirmetauscher

Abb.32: Schema eines Blockheizkraftwerkes

Da die Temperatur der verfligharen Warme allgemein unter 100°C liegt, wurden
Blockheizkraftwerke in Industrie und Gewerbe bisher nur begrenzt eingesetzt. Durch
den Einsatz von zwei in Reihe geschalteten Abgas-Warmetauschern wird die Kiihlwas-
sertemperatur zundchst auf 115°C und dann auf 140°C angehoben.

Mit diesen heifsgekiihlten Blockheizkraftwerken kann eine Temperatur von 140°C er-
reicht werden.

Fur die Rentabilitdt der Anlage ist wichtig, dass die Warmeenergie genutzt werden
kann. Ein Betrieb im Teillastbetrieb verringert sofort den Wirkungsgrad der Anlage. Die
Moglichkeit der Einspeisung ins Netz kann die Wirtschaftlichkeit der Anlage deutlich
erhhen.
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5.8. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung / Absorptionskalteanlagen

Nutzwarme
550 KWh

Primar-
Energie
1000 kWh

Srom 300 kWh

Verluste
150 kWh

Abb.33: Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplungsanlage

Die Auslastung und die Brennstoffausnutzung der Kraft — Warme — Kopplungsanlage ist
in starkem Male davon abhdngig, in welchem Umfang die erzeugte Warme genutzt
werden kann. Bei einer reinen Heizwdrmenutzung ist hdaufig in der Sommerzeit eine
verringerte Auslastung unvermeidlich. Der Antrieb einer Absorptionskdltemaschine
durch Abwdrme eines Kraft — Warme — Kopplungsprozesses stellt dann eine attraktive
und flexible Versorgungslosung dar. So lasst sich durch die Abwarmenutzung zur Kal-
teerzeugung der im Sommer geringe Heizwdrmebedarf durch hoheren Kaltebedarf
kompensieren. Insgesamt wird damit eine wdhrend des ganzen Jahres gleichmdlige
Auslastung der Kraft — Warme — Kopplungsanlage erreicht.

Aus motorischen KWK — Anlagen wird Heizwasser standardmafig mit ca. 90°C ausge-
koppelt. Mit heillgekiihlten Motoren werden sogar Vorlauftemperaturen von 140°C er-
reicht. Gangige Gegendrucke von Dampfturbinen liegen zwischen 2 und 10 bar. Die
Warme aus Gasturbinen wird im Normalfall in Dampf — und/oder HeilRwasserkesseln
(Abhitzekesseln) bei einem Temperaturniveau bis max. 500°C ausgekoppelt.
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Serienmafige Absorptionskdltemaschinen sind fiir die Heizmedien Heillwasser und
Dampf im Temperaturbereich 80 — 180°C konzipiert. Die Abwdrme der obengenannten
KWK — Typen lasst sich also problemlos in beiden Aggregatzustanden zur Kalteerzeu-
gung nutzen, mitunter nach Absenkung auf das notwendige Temperaturniveau.

5.9. Transport und Logistik

Ein Punkt, der gerne bei der Bewertung des Energieverbrauchs von Gewerbebetrieben
tibersehen wird, ist der Bereich Verkehr und Transport. Der Transport kann, ganz nach
den speziellen Gegebenheiten der Branche, einen beachtlichen Anteil am Gesamtener-
giebedarf ausmachen. Sowohl durch die Wahl eines sparsamen Fahrzeuges mit niedri-
gem Treibstoffverbrauch als auch durch dessen richtige Bedienung und Wartung kann
der Energieaufwand fiir Transport wesentlich beeinflufSt werden.

Neben dem Ankauf von sparsamen Fahrzeugen sind es vor allem auch organisatorische
Mafnahmen, die helfen Treibstoff zu sparen. Zu den organisatorischen Mallnahmen
gehort vor allem die Streckenplanung zu priifen und die glinstigste Fahrtroute zu wah-

len.

Auch der Aufwand fiir die Abholung des Leergutes sollte nicht unterschitzt werden.
Vor allem wegen der Kisten die nicht einheitlich sind. Dadurch muf8 jede Brauerei ihre
Kisten selbst abholen, wodurch diese oft mit halb vollen Transportern unterwegs sind.

Durch Optimierung der Logistik ist im Bereich Transport ein grofSes Einsparpotential
enthalten, fallen doch in diesem Bereich 20 — 25 % der Energiekosten und 15 % des
Energieverbrauchs an.
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5.10. Zusammenfassung der Sparpotentiale

Bedarf mogl. Ersparnis
Energie [%] |Kosten [%] |[Energie [%] |Kosten [%]
Strom 26 66,00
Leistungserfassung 0 3-5
Leistungsabhdngige Einstufung 0 5-15
2-fach oder 4-fach-Tarif 0 3-7
Zusatztarife zu Basistarif (< 100 kW) 0 1-2
Sonderregelungen 0 1-5
Energieabgabe 0 3-10
Lastmanagement 0 5-15
Blindstromkompensation 0 bis 10
Druckluft 1,56 3,96 0,75 2
Kihlanlage 10,4 26,4 2,6 9
Ventilatoren
Dachrinnenheizung
Pumpen 2
Warme 74 34
Sudhaus 31,82 14,62
WT ablaufende Wiirze 10 3
Therm. Briidenverdichtung 10 3
Mechanische Briidenverdichtung 10 3
Pfanndendunstkondensator 5 2
Kesselanlage 5 2
Abfillung 22,94 10,54 5 2
Sonstige warmetechn. MaBnahmen 5 2
Kraft-Warme-Kopplung . 10-30
Absorptionskédlteanlagen - 10
Summe 5-20 10 - 25
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