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Vita

* Henry Schwarz

* Berufsausbildung als Schiffsbetriebsschlosser und Kfz Mechaniker
* Maschinenbaustudium an der FH Wismar

* Seit 2010 selbststandig mit dem Ing. Biro fur physikalische Verfahrenstechnik Energieberatung MV

Portfolio

* Beratung und Planung von energetischen Optimierungen von Prozessen der physikalischen
Verfahrenstechnik

e Primar fur Unternehmen aus Gewerbe und Industrie

*  Gemeinsam mit der Ostsee Zeitung ausgezeichnet, mit dem des Energy Efficiency Award 2019 der Dena

in der Wettbewerbskategorie Energieeffizienz: von clever bis digital”

03.06.2025 ’) Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Motivation

Was ist Energieeffizienz

* Mit weniger Aufwand den gleichen Nutzen zu erreichen

* Gleichbleibender Nutzen ohne Komforteinschrinkungen

* Gleichbleibender Nutzen bei mind. gleichbleibender Prozesssicherheit

Hier ausschlieflliche verfahrenstechnische Prozesse, welche unabhéngig vom Unternehmen /
Prozess Anwendung finden

Gebdudehiille, Fenster, Dach, ... gehort zur Architektur und wird nicht betrachtet

03.06.2025
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Motivation

Eigentlich missten alle Prozesse / Systeme effizient und bestimmungsgemaf Funktionieren? Die
Planung und Errichtung erfolgte doch nach den aktuellen technischen Regeln?

Jeder fur sich betrachtet (Heizung, Kalte, Liftung, Druckluft, ...) meistens gut nach den
technischen Regeln. Allerdings gibt es Wechselwirkungen untereinander, welche weniger
Beachtung finden.

Albert Einstein:
Probleme kann man niemals auf die gleiche Denkweisen Iésen, durch die sie entstanden sind!

Veranderungen sind notwendig und verursachen als erstes Widerstand. Dieser muss fachlich
und sachlich aufgelost werden.

Albert Einstein:
Welch triste Epoche, in der es leichter ist ein Atom zu zertriimmern als ein Vorurteil!

Eine wirklich gute Idee erkennt man daran, dass ihre Verwirklichung von vornherein
ausgeschlossen erschien.

03.06.2025

Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Prozesse und Wechselwirkungen
* Ist- Situation, ohne lhre Mitwirkung und Denklogik

Energiesteuer

03.06.2025 5 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG 27 A Lekamy

Ingenieurbiro fur physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent P
g phy Yorenar iof ot ‘r Klimaschutzagent

Mecklenburg-Vorpommern

Prozesse und Wechselwirkungen
* Soll- Situation, mit Ihrer Mitwirkung und Denklogik

;i-i‘\ul; Eneigie Netzkosten Lastspltzen
Energiestau Stn.rnsteuer
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Energiekosten

Rechtskonformitat
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ALLER ANFANG IST SCHWER?

Grundsatzliche globale Ist- Analyse neuer Kunde
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Lastganganalyse Strom

Gesamtverbrauch : 1141452 kWh
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Lastganganalyse Strom
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Lastganganalyse Strom

Leistung in kW
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Anstieg Grundlast im Winter?!

In Zeiten ohne typische Klimatisierung, eher untypisch!
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Lastganganalyse Strom

Gesamtverbrauch : 1141452 kWh
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Lastganganalyse Gas/Fernwarme

Gesamtverbrauch 4.639.610 kWh
ios Grundlastanteil: ca. 200 kW, ~ 1750 MWHh, ca. 48%
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Lastganganalyse Gas/Fernwarme

Gesamtverbrauch 3216933 kWh

L300

Grundlastanteil: ca. 100 kW, ~ 875 MWHh, ca. 27%
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Lastganganalyse Gas/Fernwdrme
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Eine Beispiel Druckluft
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Beispiel: Druckluft

IST-Zustand:
*  Druckluftanlage zum Bremsen von Ziigen

»  Mobile Messung ergab: Anlagenbetrieb unabhangig von
Bedarf (Ankunft ZUge), dauerhafter Betrieb

Die Geschichte dahinter:

40
elektrische Leistung alte Druckluftanlage

elektrische Leistung

B Slotzeiten Ziige

35

30

25

Pel in kW
%]
=

15

10

» Mitarbeiter ist aufgefallen (Raucherpause), dass Druckluft
relativ dauerhaft arbeitet, obwohl der Prozess mit
Druckluftbedarf nicht in Betrieb war.

»  Beauftragung zur Detailanalyse

» Elektrische Lastmessung Uber einige Tage und Vergleich mit
Zeiten in denen der Druckluftbedarf eigentlich war

* Analyse zur Ursachen

*  Vorabstimmungen mit Fachfirma und Ausfuhrung
notwendige Veranderungen

*  Elektrische Lastmessung nach Umsetzung und

Erfolgskontrolle
*  Analyse zur als nicht [E arbeitung von
NORMAL fe tangestellten Lésungsvorschldgen
Betriebsweise
+  Ermittlung der Erreichten W (

Einsparungen Gpﬂmleru gspotential

CHECK

03.06.2025 16

Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



..' Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG » LEKA MV

= Ee =5 = = . Mvefﬂ Z| e nt Landesenergie- und
| b f |"l k I h \ f h t h k imaschutzagentur
ngenieurouro Tur pnysikKaliscne Verranrenstecnnil WW’W #W " Kl hutzagents

Mecklenburg Vorpommern

Beispiel: Druckluft
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Beispiel: Druckluft

IST-Zustand: Optimierung der Druckluftanlage:
«  Druckluftanlage zum Bremsen von Ziigen » Steuerungsanpassung der Anlage an tatsachlichen Bedarf /
+ Mobile Messung ergab: Anlagenbetrieb unabhingig von Prozess mit Druckluftbedarf.
Bedarf (Ankunft Ziige), dauerhafter Betrieb *  jetzt nur Leistungsentnahme, wenn Druckluftspeicher
bestimmten Fullstand unterschreitet
20 40
elektrische Leistung alte Druckluftanlage elektrische Leistung angepasste
a5 elektrische Leistung B Slotzeiten Ziige 35 Druckluftanlage
- elektrische Leistung B Slotzeiten Ziige

50 T 50

25

]
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- e

]
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Pel in kW
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Pel in kW

=
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10 10

o
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=
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Beispiel: Druckluft
Ohne Optimierung Mit Optimierung
Druckluft Druckluft
Elektr. Energie in kWh/a und (%) 105.000 kWh (100%) 7.000 kWh (7%)

Reduzierung / Einsparung elektr. Energie in kWh/a und (%)

98.000 kWh (93%)

Damit zu versorgende Haushalte pro Jahr (~ 3.500 kWh/a) 28
Reduzierung /Einsparung CO2 in kg/a (0,42 kg/kWh in 2021) 41.000 kg/a
Reduzierung /Einsparung Strombezugskosten in EURO 34.000 €/a

(Annahme: 0,35 €/kWh)

03.06.2025
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Beispiel: Druckluft
Ohne Optimierung Mit Optimierung
Druckluft Druckluft
Elektr. Energie in kWh/a und (%) 105.000 kWh (100%) 7.000 kWh (7%)
Reduzierung / Einsparung elektr. Energie in kWh/a und (%) Q8.000 kWh (93%)

Nachhaltigkeit, elektr. Energie

_‘

Damit zu versorgende Haushalte pro Jahr (~ _.___ Ny, | 28
Reduzierung /Einsparung CO2 in kg/a (0,42 kg/k Nachhaltigkeit, CO2 ‘ 41.000 kg/a
Reduzierung /Einsparung Strombezugsko~*~= i~ "''""? ! ] 34.000 €/a
(Annahme: 0,35 €/kWh) Betriebskosten, elektr. Energie

03.06.2025
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Ein Beispiel Trinkwarmwasser (TWW)
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Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral

? kWth ? kWth ? kWth Feststellung:

* Kunde hat im Sommer (Zeiten ohne
typischen Heizbedarf) Heizolverbrauch von
ca. 30.000 Liter (Mai bis September) ->
Kunde stellt sich die Frage, ist das normal?

* System arbeitet nicht TWW Rechtskonform.
Temperatur TWW der Entnahme betragt
kleiner 60°C (ca. 55°C) -> Gefahr der
Bildung von Legionellen

wasser-
speicher

* Wie hoch ist der Nutzen, wie hoch ist der
Aufwand (Leistung, Arbeit)?

*  Wie hoch ist der Aufwand / Warmequelle
(Messungen, Leistung, Arbeit)

* Wie hoch ist der Nutzen/ Warmesenke
(Messungen, Leistung, Arbeit)

? kw (Ol)

03.06.2025 22 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral

Analyse

e 30.000 Liter in 4 Monaten entspricht ca. einer mittleren Heizblleistung von 100 kW.

* Der zu versorgende Prozess mit Warme ist im Sommer ausschlielSlich fir Trinkwarmwasser
notwendig.

* In der gesamten Liegenschaft ist TWW fir eine Betriebskantine, Duschen und einige
Handwaschbecken notwendig.

Bewertung -> eine mittlere Heizleist von 100 kW ist kein ,NORMALER" Zustand?!

100 kW ~ 6 m3/h TWW von 10°C auf 60°C
bzw. ca. 30 Badewannen je Stunde

03.06.2025 23 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral

Bilanzierung, Messungen und
Hochrechnungen

03.06.2025 24 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral, Warmequelle

A: Temp.-diff. (Rick-/Vorlauf)

A: Vorlauftemperatur [°C]

A: Ricklauftemperatur [°C]

-10,00

28 8 28
8 8 8 8 8

06.09.2013

Relativ konstante thermische Leistung von ca. 100 kW nach Olkessel.
Nennenswerte Thermische Lastspitzen sind nicht zu erkennen.

ey

*

Relativ konstanter Volumenstrom von ca. 10 m3/h nach Olkessel. Nennenswerte Thermische
Lastspitzen sind nicht zu erkennen (Anstieg Volumenstrom = Spitzenbedarf Erwarmung TWW).

1o
Ulia g

07.09.2013

Vorlauftemperaturen mit ca. 60°C bis 65°C nicht geeignet zur konformen TWW
Erwarmung (Legionellen) konform. Olkessel taktet AN/AUS

08.09.2013 09.09.2013
Zeit

Zeit 10.09.2013 10:11:22

A: Warmestrom 81,63 kw
A: Volumenstrom 9,28 m¥/h
A Vorlauftemperatur 6040 °C
A: Ricklauftemperatur 5270 °C

e

A: Temp.-diff. (Rick-"M 770K

10.00.2013

03.06.2025
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Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral, Warmequelle

1500 70,00 1 Zeit 08.09.2013 17:32:22
J [35]
A: Vorlauftemperatur  6490°C
A Riicklaufternperatur 54,70 °C
A: Temp.-diff. (Ruck-/Vi -1020K
10,00 e i H“ ilht‘i lI‘
. . * Starkes Takten des Olkessel , AN /
I AUS"“. Jeder ,AN / AUS” Vorgang
ist mit Verlusten gekennzeichnet
- o * Temperaturdifferenzen von 4K bis
ca. 10K. Fehler bei
£ = Temperaturmessung
;;Qm %Esm (Anleggtemperaturfﬂhler) wirken
] é‘§ ’ sich bei kleinen
% if Temperaturdifferenzen
E 3 Uberproportional aus.
* 500  2.B. bei 4K und einem Fehler von
2000 1K = 25% Fehler in der ermittelten
thermischen Leistung
| I [t HHH ' | Il , , (Achtung: keine 100% korrekte
71000 Fehlerrechnung)
45,00
* Einige Betriebszustande mit
unplausiblen Temperaturen (VL
1500 kleiner als RL)
40,00

07.09.2013 08.00.2013 08.08.2013 08.09.2013 08.09.2013 08.09.2013 08.00.2013 09.08.2013 09.08.2013 09.09.2013
Zeit
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Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG > LEKA MV

Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r e
Mecklenburg-Vorpommern

Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral, Ergebnis Bilanz

1,5 kWth 1,4 kWth 1,1 kWth

A A A IST-Zustand:
Trink- Trink- Trink- «  Olkessel fiir zentrale TWW Erwarmung
warm- warm- warm- (Trinkwarmwasser unter 60°C (ca. 40°C), nicht
wasser- wasser- wasser- Regelkonform mit Trinkwasserverordnung)
speicher speicher speicher

Ergebnis mobile Messung:
* Dbereitgestellte Leistung wesentlich héher als
tatsachlicher Bedarf

60°C bis 65°C

50°C bis 55°C

70 KWth Olkessel

100 kW (Ol) x 70% Brennstoff-
nutzungsgrad = 70 kWth Heizleistung

03.06.2025 27 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



ENERGIEBERATUNG

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

Ein Angebot der:

LEKA MV
r

H

MVeffizient

Landesenergie- und
Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral, Ergebnis Bilanz

IST-Zustand:

« Olkessel fiir zentrale TWW Erwarmung (Trinkwarmwasser
unter 60°C (ca. 40°C), nicht Regelkonform mit
Trinkwasserverordnung)

1,5 kWth 1,4 kWth 1,1 kWth

Trink-
warm-
wasser-
speicher

Trink-
warm-
wasser-
speicher

Trink-
warm-
wasser-

speicher

60°CJyd C 50°C °C

Olkessel
70 kWth esse

100 kW (Ol) x 70% Brennstoff-
nutzungsgrad = 70 kWth Heizleistung
Ergebnis mobile Messung:

* bereitgestellte Leistung wesentlich héher als
tatsachlicher Bedarf

Sollzustand und Umbau:

e Austausch durch drei elektrisch beheizbare
Warmwasserspeicher und Betrieb TWW konform mit
ca. 62°C

1,5 kWth

t

Trink-
warm-
wasser-

1,4 kWth 1,1 kWth

Trink-
warm-
wasser-

Trink-
warm-
wasser-

speicher speicher speicher

1,5 kWel 1,4 kWel 1,1 kWel

Resultat:

* Nun nur noch tatsachlich bendtigte Leistung
bereitgestellt, statt 100 kW Ol jetzt 4 kW Strom

* Verluste sind unwesentlich und haben auf das
Ergebnis keinen nennenswerten Einfluss

03.06.2025 28

Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG o2 LEKA MV

= Ee =5 = = . Mvefﬂ Z| e nt Landesenergie- und
| b f |"l k I h \ f h t h k imaschutzagentur
ngenieurouro Tur pnysikKaliscne Verranrenstecnnil WW’W #W " Kl hutzagents

Mecklenburg Vorpommern

Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral

Prognose hat sich bestatigt

1,5 kWth 1,4 kWth 1,1 kWth

t

Trink-
warm-
wasser-

Trink-
warm-
wasser-

Trink-
warm-
wasser-

speicher speicher speicher

1,5 kWel 1,4 kWel 1,1 kWel

03.06.2025 29 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



ENERGIEBERATUNG

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

H

MVeffizient

Ein Angebot der:
LEKA MV

Landesenergie- und
Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral

Vor Optimierung
(Zentral)

Nach Optimierung
(Dezentral)

Energietrager

Heizol

Elektr. Energie

Leistung in kW und (%)

100 kW (100%)

4 kW (4%)

Energie in kWh/a und (%)

500.000 kWh (100%)

a. 5.000 Bh/a 2

35.000 kWh (7%)

ca. 8760 Bh/a>

Energie in €/a und (%), 50.000 €/a 12.250 €/a
Heizol: 0,1 €/kWh (100%) (24,5%)
Elektr. Energie: 0,35 €/kWh

CO2 Emissionen in kg/a und (%), elektr. Energie: 0,42 100.000 kg/a 17.700 kg/a
kg/kWh, Heizol: ca. 0,2 kg/kWh in 2021) (100%) (17,7%)

Reduzierung / Einsparung Energie in kWh/a und (%)

465.000 kWh (93%)

Damit zu versorgende Haushalte pro Jahr (Warme ~ 20.000
kWh/a)

Reduzierung / Einsparung Energie in €/a und (%)

37.750 €/a (75,5%)

Reduzierung /Einsparung CO2 in kg/a

82.300 kg/a

03.06.2025
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Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG MVt fient LEKA MV

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik ’ Kiimasehutzagentur

Mecklenburg Vorpommern

Erzeugung Trinkwarmwasser (TWW), Zentral und Dezentral, PDCA

Fazit:

* Umstellung von Energietragern ist immer eine Einzelfallentscheidung, z.B. Unternehmen mit
Abwarmeprozessen, welche die Warmesenken (Verbraucher) versorgen konnten.

* Bei Abwarmeprozessen sind immer die Temperaturen der Warmequelle und Warmesenke zu
vergleichen! Um 62°C TWW zu erzeugen, muss die Warmequelle mind. eine um 5K bis 10K hohere
Temperatur haben (Auslegung Warmetauscher, integriert im Warmespeicher).

* Bei Rohrleitungssystemen mit defekten Isolierungen und innerhalb ausgedehnter raumlicher
Zusammenhange, konnen die Warmeverluste (Temperaturverluste bis zur Warmesenke) noch héher
ausfallen.

* Parallel missen immer die elektr. Pumpenprozesse beriicksichtigt werden. In groReren Liegenschaften,

sind elektr. Pumpenleistungen von 3 kW keine Seltenheit (3 kWel x 8760h = 26.280 kWh/a).

03.06.2025
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Ein Angebot der:

p
ENERGIEBERATUNG MV!FF ent LEKA MV
Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik e_ _ IZIen r Eﬂ%‘%ﬂ%ﬂgﬁm

Wartung und Kommunikation

Manchmal kann Energieeffizienz ganz einfach sein

03.06.2025 32 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



ENERGIEBERATUNG

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

..' Ein Angebot der:

H
MVeffizient S 4 LEKA MV

. . Klimaschutzagentuy
W%W st meb Mecklenburg-Vorpommern

Empathie ist

Herz uber Kopf Spriche

die Kunst, Emotionen
zu verstehen.

Die Fiahigkeit,
sich in jemand
anderen hinein zu
versetzen, ist eine der

) wichtigsten
Funktionen der
Intelligenz.
Sie zeigt den Grad
der Reife,
der menschlichen
Wesen!

Betrachtungsstandpunkt des
Entscheiders (Antrieb des:
Vorgesetzter, Inhaber,
Geschaftsfuhrer, ...) einnehmen und
danach primar Argumentation
aufbauen.

 Verbrauch

* Kosten
* Rendite, Amortisation
« Okologisch

* Prozesssicherheit

* Summe aus mehreren

03.06.2025
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p
ENERGIEBERATUNG MV!FF' ent LEKA MV
Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik e _|Z|en ‘r kﬂ?ﬁ’a‘i‘c‘i"ui%‘&n”&?
W""W st meb Mecklenburg-Vorpommern

Beispiel Wartung und Kommunikation

e Antrieb Zuluftklappe RLT-Anlage

e Ventilatordrehzahl maximal bei 0 m3h
Luftvolumenstrom

* Anlage ohne Funktion bei hohem

Stromverbrauch

03.06.2025 34 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG el LEKA MY

% i S = < - Land ie- und
Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik ‘r Kiimasehutsagentur
W%W usfz trehr Mecklenburg-Vorpommern

Beispiel Wartung und Kommunikation

* Mangelhafte Funktion wegen fehlender
Reinigung

* Erhohter Stromverbrauch an Rickkuthler und
Kalteanlage

03.06.2025 35 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:
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ENERGIEBERATUNG MVetfizient LEKA MV
Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik e _|Z|en ‘r kfi';fa?cﬁ'zgagéﬁ&?
W’”’W st meb Mecklenburg-Vorpommern

Beispiel Wartung und Kommunikation

» Kalkablagerungen aus einem Nasskuhler (1,4 MW)

e Das Rohrbundel war fast ganzlich mit den
Ablagerungen zugesetzt.

* Grund: mangelnde Wartung und fehlerhaft
betriebene Wasseraufbereitung

Folge: stark erhohter Stromverbrauch an

Rickkuhler und Kaltemaschine

03.06.2025 36 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



ENERGIEBERATUNG

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

.' Ein Angebot der:

rd

MVeffizient r LEKA MV
Klimaschutzagentuy

Mecklenburg Vorpommern

Beispiel Wartung und Kommunikation

Mobile Messungen - Nebeneffekt

Neben der Messung und Feststellung Istzustand Volumenstrom,

wurde nach der Demontage der Rohrleitungsisolierung eine
erhebliche Korrosion festgestellt, welche dem Kunden nicht bekannt

war.

e

e e ittt

'
'

Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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p
ENERGIEBERATUNG MV!FF ent LEKA MV
Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik errizien r Ikﬂ:nd:ssc?tﬁrz%i&:&?

Systematische hydraulische Optimierung
Ein Bestandteil des hydraulischen Abgleich?

Warum ist dieser so relevant?

03.06.2025 38 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG > LEKA MV

Ingenieurbiro fiir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r Kindesenergie und

Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Systematische hydraulische Optimierung (Heizkreise)

Grundlagen, Bewertung thermischer Prozesse

Thermische Leistung = Massenstrom * Wérmekapazitét * Temperaturdifferenz

Pph = dm e cp « (T1 —T2) Wiarmesenke, Verbraucher

Warmequelle
(Kessel, Verteiler)

03.06.2025 39 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG *? LEKA MY

Ingenieurbiro fiir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r deseergie und

Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Systematische hydraulische Optimierung (Kaltekreise)

Grundlagen, Bewertung thermischer Prozesse

Thermische Leistung = Massenstrom * Wérmekapazitét * Temperaturdifferenz

Pgp = dm e cp e (T1 - T2) Kaltesenke, Verbraucher

Kaltequelle
(Kalteerzeuger)

03.06.2025 40 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



ENERGIEBERATUNG

Ingenieurburo fir physikalische Verfahrenstechnik

.==7 Ein Angebot der:
- J LEKA MV
Mvefﬂ Z| e nt ‘r kla_ndesinergie— und
Weniger ist mabr Veenma Vogormen

Systematische hydraulische Optimierung -> ein Vergleich

-

1
Ki"c

&-

© Henry Schwarz

03.06.2025
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ENERGIEBERATUNG

Ingenieurburo fir physikalische Verfahrenstechnik

.==7 Ein Angebot der:
- J LEKA MV
Mvefﬂ Z| e nt ‘r kla_ndesinergie— und
Weniger ist mabr Veenma Vogormen

Systematische hydraulische Optimierung -> ein Vergleich

-

1
Ki"c

6-

© Henry Schwarz

03.06.2025
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Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG > LEKA MV

Ingenieurbiro fiir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r e ergie e

Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Systematische hydraulische Optimierung (Heizkreise), hydraulisch nicht abgeglichen

Pth: 46 kW dV: 1 m3/h

T2:20°C T1: 60°C
Verbraucher 3:
* langster Rohrleitungsweg, Hydraulisch und thermisch

unterversorgt, Prozess ist unterversorgt und nicht
Pth: 88 kW dV: 2m?*/h prozesssicher

T2:22°C T1:60°C
Verbraucher 2:
* mittlerer Rohrleitungsweg, Hydraulisch und thermisch

unterversorgt, Prozess ist unterversorgt und nicht
prozesssicher

Pth: 262 kW dV: 45 m3/h
T1: 60°C

Verbraucher 1:
* kirzester Rohrleitungsweg, Hydraulisch und thermisch
Uberversorgt, Prozess ist Gberversorgt und nicht

Istzustand: . . . .
) 3 po B\ ~Ego prozesssicher (wg. thermisch Gberbelastet/Temperatur, je
S:/h4389r6nlfc\; T1: 60°C, T2 (T-RL): ~53°C nach Prozess)
T-RL: ~ 53°C dp: 8 m (0,8 bar) \
I Pel (Pumpe): 1,6 kW dv: 48:11 /h
Brennwert: Minimaler Effekt bei 53°C T1:60°C

03.06.2025 43 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG > LEKA MV

Ingenieurbiro fiir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r Kindesenergie und

Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Systematische hydraulische (Heizkreise), hydraulisch abgeglichen (Strangregulierventile bzw.
stetig regelnde Ventile)

Pth: 102 kW dVv: 3,5 m3/h

T2:35°C T1: 60°C
I Verbraucher 3:
T * Langster Rohrleitungsweg, gleichmaRige Versorgung wg.

hydraulischer Abgleich durch Strangregulierventile.

Pth: 102 kW dV: 3,5m?/h

T2:35°C T1:60°C
I— Verbraucher 2:
* Mittlerer Rohrleitungsweg, gleichmaRige Versorgung wg.

hydraulischer Abgleich durch Strangregulierventile.

Pth: 102 kW dV: 3,5 m?/h

T2:35°C T1:60°C
* Kiirzester Rohrleitungsweg, gleichmaBige Versorgung wg.

hydraulischer Abgleich durch Strangregulierventile.

Sollzustand:
dV: 10,5 m¥h, T1: 60°C, T2 (T-RL): ~35°C
Pth: 306 kW
T-RL: ~ 35°C .
dp: 5 m (0,5 bar) dV: 10,5m?/h
I Pel (Pumpe): 0,4 kW T1: 60°C

Brennwert: Maximaler Effekt bei 37°C

03.06.2025 a4 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



ENERGIEBERATUNG

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

Ein Angebot der:
LEKA MV

Landesenergie- und
Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

H

MVeffizient

Systematische hydraulische (Heizkreise), hydraulisch abgeglichen (Tichelmann)

Pth: 102 kW dVv: 3,5 m3/h
— _ —
Pth: 102 kW dV: 3,5m3/h

T2:35°C T1:60°C

Pth: 102 kw dV: 3,5 m3/h

N —

Sollzustand:
dV: 10,5 m¥h, T1: 60°C, T2 (T-RL): ~35°C

Pth: 306 kW
T-RL:~35°C  dp:5m (0,5 bar)
I Pel (Pumpe): 0,4 kW

Brennwert: Maximaler Effekt bei 37°C

Verbraucher 3:

* |dentischer Rohrleitungsweg, gleichmalige Versorgung
wg. hydraulischer Abgleich durch Verschaltung nach
Tichelmann.

Verbraucher 2:

* ldentischer Rohrleitungsweg, gleichmalige Versorgung
wg. hydraulischer Abgleich durch Verschaltung nach
Tichelmann.

Verbraucher 1:

* |dentischer Rohrleitungsweg, gleichmalige Versorgung
wg. hydraulischer Abgleich durch Verschaltung nach
Tichelmann.

dV: 10,5m3/h
T1: 60°C

03.06.2025
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Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG MVerzent Lexa v

Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik r e
Mecklenburg-Vorpommern

Indikatoren fiir systematische hydraulische
Optimierungspotentiale im Warmeverschubsystem

-> Warmebildkamera

03.06.2025 46 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



ENERGIEBERATUNG MVt fient

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

Ein Angebot der:
LEKA MV
Land. nd

andesenergie- u
Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Beispiel Systematische hydraulische Optimierung

Analog zur Kalteverteilung ist das Ziel:

Minimal moglicher Volumenstrom bei maximal moglicher Temperaturdifferenz

In der Praxis wird das Betriebsverhalten eines Verbrauchers nicht immer sofort sichtbar. Grund
sind haufig fehlende Revisionsunterlagen, fehlende Regelbeschreibungen oder fehlende
Datenblatter.

£=0.95 4:49s>mjc=0.95 4.57 s> m
Lilo sm 5 5 . 6 C Lilo sm 5 5 .4 T

Feststellung eines ungeregelten
Verbrauchers mittels Warmebildkamera.
Der Umluftheizer ist ausgeschaltet, wird
aber mit vollem Volumenstrom Heizwasser §
durchstrémt (Warmekonvektion). |
Umluftheizer ist in ca. 5m Hohe verortet.
Ineffizienz ist also typischerweise im
Tagesgeschaft nicht festzustellen.

)

=

03.06.2025
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Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG MVerzent Lexa v

Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik r e
Mecklenburg-Vorpommern

Indikatoren fiir systematische hydraulische
Optimierungspotentiale im Warmeverschubsystem

-> Temperaturdifferenz

03.06.2025 48 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent

Ein Angebot der:
LEKA MV

ergie- und
Klmasht g t
urg-Ve ern

Indikatoren fiir hydraulische Optimierungspotentiale -> Temperaturdifferenz

? kWth ? kWth ? kWth

- konstante thermische Leistung von ca. 100 kW nach Olkessel.

Ig *a Thermische Lastspitzen sind nicht zu erkennen.
es et MMW - by v s e anian T R | ﬂ\‘,...: o e

¥ ¥

~<trom = Spitzenbedarf Erwarmung TWW).

Vorlauftempera\,
Erwdrmung (Legionen.

‘ = woU ;‘: & Tempodfl (Rdck-M 10K
1l
~2/h nach Olkessel. Nennenswerte Thermische

03.06.2025 49 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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ENERGIEBERATUNG i’

Ingenieurbiro fur physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZIent !:nEd!s(erﬁgM:!
WMW #W ‘r Klimaschutzagentuy

Mecklenburg Vorpommern

Indikatoren fiir hydraulische Optimierungspotentiale -> Temperaturdifferenz

\J

Indikatoren

* Erwartungshaltung bei
typischen
geschlossenen
Heizsystemen nach
Auslegung prifen bzw.
10 Kelvin bis 30 Kelvin
typischer
Vergleichswert (je nach
Heizlast / Jahreszeit)

*  Temperaturdifferenz
hier deutlich zu klein

Folge

* Hohe
Rucklauftemperaturen,
kein Brennwerteffekt,
Niedertemperaturwarm
equellen nicht nutzbar

03.06.2025 50 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

ENERGIEBERATUNG MVerzent Lexa v

Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik r e
Mecklenburg-Vorpommern

Indikatoren fiir systematische hydraulische
Optimierungspotentiale im Warmeverschubsystem

-> Differenzdriicke

03.06.2025 51 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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s LEKA MV
Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik MVeffizient ‘r e

. . Klimaschutzagentuy
WMW st meb Mecklenburg-Vorpommern

Indikatoren fiir hydraulische Optimierungspotentiale -> Differenzdriicke

—— ¢ * Erwartungshaltung bei
' typischen
geschlossenen
Heizsystemen nach
Auslegung prifen bzw.
3 m bis 10 m typischer
Vergleichswert (je nach
Heizlast / Jahreszeit)

* Differenzdruck hier
nahezu Null

Folge

. * keine hydraulische

Drosselung, flache

Pumpenkennlinie und

hoher Betriebspunkt

Pumpe

03.06.2025 52 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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. o e : MVeffizient raerage
| b f h kal he Verfah technik " imasc
ngemeur uro rur p )J"Si allsche verranrenstechni W%‘ trﬂl KI h g

Indikatoren fiir hydraulische Optimierungspotentiale -> Differenzdriicke

Pumpenbetriebspunkt vor systematischer Pumpenbetriebspunkt nach systematischer
hydraulischer Optimierung hydraulischer Optimierung

dV: 75 m¥h und dp: 2 m dV: 10 m¥h und dp: 3 m

Pth: ca. 260 kWth (bei ca. 3 K Delta T) Pth: ca. 260 kWth (bei ca. 22 K Delta T)

Pel: 1,5 kWel Pel: 0,15 kWel

IIH‘ [MAGHAT 100-120 F_ 1230V, ModellE_| [HJ [MAGHAS 100120 F. 17230 V, Madell E
) m
" "
13 13

Systematische Optimierung / Reduzierung
Vorlauftemperatur -> Grof3ere Temperaturdifferenz ->
niedrigere Rucklauftemperatur -> Brennwerteffekt ->

Potential fur Einbindung von
Niedertemperaturwarmequellen

= &=

Pumpenauslegung am Beispiel Grundfos Magna3 100-120F

03.06.2025 53 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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% i S = < - Land ie- und
Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik - ‘r Kiimasehutsagentur
W%W st meb Mecklenburg-Vorpommern

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kilteanlage

03.06.2025 54 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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ENERGIEBERATUNG ol

- LEKA MV

| % i =5 = < = Mvef-ﬁ Z | e nt Landesenergie- und
ngenieurbdro fir physikalische Verfahrenstechnik ’ Klimaschutzagentur
Mecklenburg-Vorpommern

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kélteanlage

Auftrag zur Grundlagenermittlung / Kurzkonzept

Kunde betreibt eine Kalteanlage, Kaltwassersatz, Wassergekiihlt mit Verdunstungskthler
(BImSchG)

* Prozesssicherheit (Kiihlen) nicht sichergestellt und mittelfristig kritisches Kaltemittel
(R407c)

* Notwendige Ersatzinvestition an der Kadlteanlage (moglichst ohne Verdunstungskihler)

* Losungsansatz fir nachhaltige und effiziente Prozesskiihlung

03.06.2025 55 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Ein Beispiel Kilteverteilung / Kélteanlage
Istzustand
" Kalteverteilung
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* minimaler
Differenzdruck bei
einem relativ
konstant hohen
Volumenstrom und
Temperaturdifferen
zvon max. 2 K
(Erwartungshaltung
bei Kalte ca. 6 K)

Vermutung
* Ungeregelte
Bypasse

03.06.2025
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Ein Angebot der:

- LEKA MV
Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r kﬂ?ﬁiiili%‘;;#&?
Ein Beispiel Kilteverteilung / Kilteanlage
Ungeregelte Bypasse
/ / N\,
DN65
Lo ,L j of Lo ©f
/ @

- I
|

DN 50

-
|
|
|

i

-

Notwendigkeit von ungeregelten Bypassen sind technisch Gberholt. Diese verhindern effiziente

Warmeverschubsysteme (Druckregelung Pumpen) bzw. die Anwendung von alternativen

Warmequellen / Kaltequellen (groBere Temperaturdifferenzen).
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Mecklenburg Vorpommern

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kilteanlage

2022
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& 20 Elektrische Grundlast von 65 kW bis ca. 90 kW!
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100 -
-— |y
50 fl‘ - i e —— - ’
Oozeqo B U % Qo Y O Up Op O g K > Y G Yo I Yp
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r Kfi';na?cm'z%ige(;ntur
Mecklenburg-Vorpommern

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kélteanlage

Ergebnis Grundlagenermittlung / Kurzkonzept

* Konstant arbeitende (8760 Bh/a) Kaltwasserpumpe und Kiihlwasserpumpe (Wassergekiihlter

Kaltwassersatz mit Verdunstungskihler auf dem Dach).
» Kaltwasserpumpe: 20 m3h bis 30 m*h, ca. 4 kWel
* Kihlwasserpumpe: 90 m3h, ca. 3 kWel

* Verdunstungskihler Verschleil} / Defekte, Ventilatoren arbeiten zwischen 6 kWel und 25
kWel, ohne eine Nennkuhlleistung zu erzielen

03.06.2025 59 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Ingenieurbiiro fir physikalische Verfahrenstechnik M&\/Liifgﬁnt ‘r Eﬁ%‘i}i}%’%ﬁﬁ

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kélteanlage

MaRnahme
* Hydraulische Optimierung (Bypasse)
* Regelbare Pumpen

* Neue Kilteanlage (Propan), stufenlos Regelbar, freie Kiihlung fir Herbst / Winter /
Frihling

03.06.2025 60 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Mecklenburg Vorpommern

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kilteanlage
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Ingenieurburo fir physikalische Verfahrenstechnik

Ein Angebot der:

MVeffizient v LEKA MV

Ueriger ist medr

Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kilteanlage

Leistung in kW
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0

2024

Inbetriebnahme

* Keine erkennbare Leistungserhdohung

*  Pumpen und Aggregate arbeiten deutlich
effizienter und regelbar
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

Ein Angebot der:

H

MVeffizient r LEKA MV

Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Ein Beispiel Kilteverteilung / Kélteanlage

Alter Zustand

Neuer Zustand

Elektr. Energie in kWh/a und (%)

1.141.500 kWh (100%) 925.000 kWh (81%)

Reduzierung / Einsparung elektr. Energie in kWh/a und (%)

216.500 kWh (19%)

Damit zu versorgende Haushalte pro Jahr (~ 3.500 kWh/a) 62
Reduzierung /Einsparung CO2 in kg/a (0,363 kg/kWh in 2024) 87.600 kg/a
Reduzierung /Einsparung Strombezugskosten in EURO 54.000 €/a
(Strompreis Kunde 2024: 0,25 €/kWh, inkl. aller Netzentgelte,

Umlagen und Stromsteuer)

Investition 300.000 €
Amortisation einer ,notwendigen Ersatzinvestition” 5,5 Jahre

Nebeneffekte

Neues System arbeitet als Trockenkiihler und BImSchG
Aufwand hat sich komplett reduziert

03.06.2025
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Ingenieurbiiro fiir physikalische Verfahrenstechnik r e
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Systematische hydraulische Optimierungspotentiale im
Warmeverschubsystem

-> Wechselwirkungen

03.06.2025 66 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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ENERGIEBERATUNG MVe!FﬂzIent LEKA MV

= o ¥ 2 x x Land. ie- und
Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik r Kiimasehutzagentur
Mecklenburg-Vorpommern

Systematische hydraulische Optimierungspotentiale im Warmeverschubsystem,
-> Wechselwirkungen (hier Kaltwasser)

Temperaturdifferenzen

: Kaltwasser, Kalteerzeuger
1

[
>
l& - -

Ungeregelte Bypasse, hydraulische

1
1
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

Ein Angebot der:

Y
MVeffizient r LEKA MV

Klimaschutzagentuy
Mecklenburg-Vorpommern

Systematische hydraulische Optimierungspotentiale im Warmeverschubsystem,

-> Wechselwirkungen (hier Kaltwasser)

Ubertragerleistung Warmetauscher mit
bestimmungsgemdRen Temperaturen

10°C 12°C

warme Seite
Kélteverbraucher

kalte Seite
Kalteerzeuger

4°C 6°C

100 % Leistung

Ubertragerleistung Wiarmetauscher mit abweichenden
Temperaturen fiir den bestimmungsgemafien Betrieb

-
s Z“\

75°c \
\ J

\i—'

7°C

kalte Seite

Kalteerzeuger, mit negativen
Auswirkungen auf die

Kalteerzeugung

warme Seite
Kalteverbraucher, mit
unerwiinschten Bypassen

5,5°C 6°C

Reduzierung auf ca. 30 %
der Nennleistung!

03.06.2025
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

..' Ein Angebot der:
e LEKA MV
MVeffiZient ‘r Landesenergie- und

. . Klimaschutzagentuy
Qeniger ist made

Mecklenburg Vorpommern

Systematische hydraulische Optimierungspotentiale im Warmeverschubsystem,
-> Wechselwirkungen (hier Brennwerteffekt)

Wasserseitiger Wirkungsgrad in %

110

105

100

90

N

\ Erdgas H s
Luftzahl = 1,1

N _

Wirkungsgrad

1

= Kondenswasser

/|
S _

95

20 30 40 50 60 70
Riicklauftemperatur in °C

Kondenswassermenge und Wirkungsgrad in Abhédngigkeit von der Riicklauftempertaur
Quelle : o=

120

90

60

30

Kondenswasser in g/kWh
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZIent !:"Edjs(e'ﬁgm’x
Weriger ist matr ‘r e e

Systematische hydraulische Optimierung

-> Fazit
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

MVeffizient

Ein Angebot der:

LEKA MV
Land. und

Klimaschutzagentuy

r andesenergie

Mecklenburg Vorpommern

Systematische hydraulische Optimierung, Fazit

alle Warmesenken nur die[ Volumenstrome a-leizwasser bzw. Kaltwasser) bekommen, welche diese

benétigen (weder eine Uberversorgung noch eine Unterversorgung)
der Verbrauch an elektrischer Pumpenenergie deutlich reduziert hat

ein deutlich geringerer Verschleil an der gesamten Anlage (abrasiver Verschleil durch hohe
Stromungsgeschwindigkeiten)

dig Temperaturdifferenzen geutlich erhoht haben (Warmenetz und Kaltenetz)

digl Rucklauftemperaturen deutlich reduziert haben (Warmenetz) bzw. héhere Ricklauftemperaturen

bei Kaltenetz

die Warmequelle mit einem deutlich hoheren Nutzungsgrad arbeiten kann bzw. der Kalteerzeuger in
einem effizienteren Betriebspunkt arbeiten kann

deutlich hohere Prozesssicherheit

Und damit sind ideale Grundlagen (zwingende Notwenigkeit) vorhanden, alternative

Niedertemperaturwarmequellen (bei Heizwarme) bzw. alternative Kaltequellen in bestehende

Warmeverschubsysteme zu integrieren.

03.06.2025
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Systematische hydraulische Optimierung Losungsweg

Wege finden und hicht Grﬁndé suchen

E
L
|

T

“9»‘*:\"* @

......
|||||||

03.06.2025 72 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz



Ein Angebot der:

p
ENERGIEBERATUNG MV!FF ent LEKA MV
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Weitere potentielle Inhalte / Themen, physikalische EinflussgroBen auf Prozesssicherheit und
Effizienz

» Kalteerzeugung, Kalteverteilung

 Warmeerzeugung, Warmeverteilung

e Luftu ngsanlagen (mit Schnittmengen zu Kalte, Warme, Leistungsoptimierung, Luftbefeuchtung, ...)
 Abwarmenutzung und Temperaturkaskaden (Wirmequellen, Warmesenken und Wirmespeicher)

* Eigenstromerzeugung z.B. BHKW, PV, ...

* Energetische Analysen auf Grundlage von Lastgangen (elektr., thermisch, ..., energetisches EKG)

* Leistungsoptimierung (therm. und elektr.), Netzkosten EVU, z.B. atypische Netznutzung

* Energiemanagementsysteme z.B. nach DIN ISO 50001 (hohe Nachfrage / Bedarf der Industrie)

* Gesetzliche Anforderungen des Gesetzgebers an Unternehmen aus Gewerbe und Industrie

Wechselwirkungen und gegenseitige EinflussgroBen der genannten Bereiche (siehe Puzzle)

Hinweis:
 EMV Portfolio und damit auch Inhalte moéglicher weiterer Termine, umfasst Gebaudehiillen!

03.06.2025 73 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Ein Angebot der:

LEKA MV

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik M&\!&’iﬁfgﬁnt ‘r Eﬁ%ﬁ}i}?gﬁ%ﬁ
Erfolgskontrolle
Entwicklung Stromverbrauch eines Unternehmens
3.500.000 kWh - 900 kw
@

\ L 800 kW

3.000.000 kWh
i—-—l—.ﬂ-—\ 700 kw

2.500.000 kWh \.——-—.—.—

- 600 kW
2.000.000 kWh | 500 kW
1.500.000 kWh " 400kW
- 300 kW

1.000.000 kWh
- 200 kw

500.000 kWh -
- 100 kw
KWh kw

m Arbeit in kWh  es@es|eistung in kW
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Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik

..7 Ein Angebot der:
e LEKA MV
Mvefﬂ Z| e nt ‘r Landesenergie- und

. . Klimaschutzagentuy
Qeniger ist made

Mecklenburg Vorpommern

Erfolgskontrolle

3.500.000 kWh

3.000.000 kWh

2.500.000 kWh

2.000.000 kWh

1.500.000 kWh

1.000.000 kWh

500.000 kWh

Entwicklung Warmeverbrauch eines Unternehmens

I Arbeit in kWh @ eistung in kW

1.400 kW

Erreichung durch sukzessive Optimierung von

Verbrauchern und fortlaufende Analysen

— 1.200 kW

03.06.2025
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ENERGIEBERATUNG *? LEKA MY

Ingenieurbiro fir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZ|ent r Kfi';na?cm'z%ige(;ntur
Mecklenburg-Vorpommern

Erfolgskontrolle

Die energetische Optimierung im Bestand konnen mehrere Jahre dauern.
Grinde:

* wichtige Prozesse der Unternehmen, die nicht einfach angehalten werden kénnen
* Langwierige Fehlersuche durch Unternehmensgrofie

* Historisches Wachstum und fehlende Revisionsunterlagen

* Unternehmensinterne Widerstande

 Und weitere ...

Operation am offenen Herzen.
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Ingenieurburo fir physikalische Verfahrenstechnik MvefﬂZIent ‘ !;E!Sﬂﬁgﬂg
orisor ist Voo

Erfolgskontrolle, Stand 01.06.2025

r |
X

Wir zahlen unsere Ersparnis

Ein gewaltiges Energiesystem aus dem Gleichgewicht zu bringen, bedarf es
sehr groBer Anstrengungen, doch ist es erst einmal geschafft, geht es
Schlag auf Schlag. - Karl Talnop

Ersparnis in kWh

65.990.719,7 iwn

Vermiedene CO, Emissionen in kg

25.058.129,9 «

€02 Aquivalent in Baumen

? 2 .004.650 Baume

kWh Aquivalent in Haushalten

ﬁ 10-087,3 Haushalte

Ersparnis in Euro:

8.085.296,44

03.06.2025 77 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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Vielen Dank fiir Ihre
Aufmerksamkeit!

Gerne auch auf Linkedin mit regelmafdigen technischen News

https://www.linkedin.com/company/energieberatung-mv-henry-
schwarz/

03.06.2025 78 Dipl. Ing. (FH) Henry Schwarz
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