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Anlage zum Dokumentationsblatt (Formular 4.1.19)
Forschungsthema: Warmeintegration bei "Batch-Prozessen™

AiF-Vorhaben-Nr.: 10924 N

Erzieite Ergebnisse und deren Anwendungsmaoglichkeiten

Forschungsziel war die wissenschaftliche Erforschung der Warmeintegration bei
"Batch"-Prozessen und ihre Analyse durch eine systematische, computergestitzte
Methode. Ausgehend von der thermodynamischen Pinch-Methode und dem
algorithmischen OMNIUM-Verfahrens wurde ein neues Verfahren zur Warmeinte-
gration bei "Batch"-Prozessen entwickelt. Dabei dient die Pinch-Methode zur
Bereitstellung von Energiezielen, insbesondere der exergetischen Qualitdt des
Netzwerkes maximaler Warmeintegration. Das OMNIUM-Verfahren bietet den Vorteil
einer einfachen Algorithmisierung und der Erstellung von Netzwerken. Es werden
allerdings energetisch suboptimale Lésungen erzeugt.

Das neue Verfahren basiert auf den Algorithmen des OMNIUM-Verfahrens, weist aber
zwei entscheidende Modifikation auf. Einerseits ist nun eine rekursive Anwendung
méglich. Dadurch wird die Schwéache des OMNIUM-Verfahrens, daR jeder Stoffstrom
maximal einmal verschaltet werden kann, eliminiert. Andererseits wurde ein als
"Parallelisierung" bezeichneter Algorithmus entwickelt, der zu einer Minimerung der
Exergieverluste fuhrt. Das neue Verfahren erlaubt die sukzessive Entwicklung des
Netzwerkes mit einer exergetischen Gute entsprechend dem vorgegebenen
Energieziel gemal der Pinch-Methode. Durch Eliminierung der Variablen Zeit wurde
weiterhin die Einbindung von Warmespeichern maglich.

Ein entsprechendes Computerprogramm wurde erstellt. Dieses pruft nach der
Berechnung der maximal mit Wéarmeulbertragern bzw. Speichern Ubertragbaren
Warmemenge den Einsatz von Warmepumpen. Ist die Verschaltung zweier
Stoffstréme durch eine Warmepumpe sinnvoll, werden zur Dimensionierung
notwendigen Daten berechnet. Die Sinnfélligkeit einer Warmepumpe ist dann
gegeben, wenn die Leistungsziffer der Verschaltung oberhalb einer vorgegebenen
Leistungsziffer liegt.

Das Verfahren wurde auf Modellprozesse angewendet. Dabei wurde die Qualitat der
erreichbaren Netzwerke einer statitischen Bewertung unterzogen. Die Guate der
Warmeintegration, die mit dem neuen Verfahren erreichbar ist, wurde an 1.000 -
mittels Zufallsgenerator erzeugten - Modellprozessen Uberpriift. Es zeigte sich, dai
das Netzwerk maximaler exergetischer Glte mit dem neuen Verfahren entwickelt wird.
Da dieses Netzwerk sukzessiv entwickelt wird, ist es jederzeit mdglich, die
Netzwerkentwicklung an dem Punkt zu unterbrechen, an dem eine Steigerung der
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Warmerlickgewinnung nur mit einer unverhaltnismanRig grolen Steigerung der
Komplexitat des Netzwerkes einhergeht. Neben der Anwendung auf Modellprozesse
wurde mit dem Verfahren die Warmeintergration fir einen Proze aus der
Milchwirtschaft durchgeflhrt.

"Batch"-Prozesse laufen typischerweise bei kleinen Produktionsmengen, also ins-
besondere in kleinen und mittleren Unternehmen, ab. Beispiel sind die Lebensmittel-
industrie, die Textilindustrie, die chemische Industrie u. a. Das entwickelte Verfahren
zur Warmeintegration bei "Batch"-Prozessen ist daher insbesondere von diesem
Unternehmenskreis anzuwenden und auch wirtschafilich zu nutzen. Darlber hinaus ist
die zu entwickelnde Methode fir die Hersteller der einschlagigen Komponenten wie
Waérmelbertrager und Warmespeicher sowie fur Energieberatungsunternehmen zur
UnterstUtzung bei der Auslegung von Systemen interessant. Generell ist daher dieses
Instrument zur Férderung der rationellen Energienutzung im dezentralen Bereich von
allgemeiner Bedeutung.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden demnachst in Fachzeitschriften
veroffentlicht. Teilergebnisse wurden im "Tatigkeitsbericht 1996" und im
"Tatigkeitsbericht 1997" (in Vorbereitung) des IUTA bereits dargestelit.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft Gber die
Arbeitsgemeinschaft industrietier Forschung "Otto von Guericke" e.V. - AiF geférdert.
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Kapitel 1
Einleitung

Industrielle Stoffumwandlungsprozesse werden im wesentlichen durch Prozefiwarme ange-
trieben. Diese ProzeBwérme wird unter Aufwand von Primirenergie in geeigneten Anlagen
erzeugt und z.B. als Prozefldampf bei unterschiedlichen Druckstufen bereitgestellt. Dieser
Prozefidampf liefert Wirme an die Apparate, in denen die Stoffumwandlungsprozesse ab-
laufen, z.B. an Reaktoren und Trennkolonnen in der chemischen Technik, an Bader in der
Textiltechnik oder auch an Kocher und Trockner in der Lebensmitteltechnik. Nach dem
Energieerhaltungssatz ist nach Ablauf der Prozesse die Energiemenge im Kondensat des
Prozefidampfes, in den Produkten und in den Abwarmestrémen genau so grofl wie der
Energieinhalt der Edukte und des Prozedampfes vor Ablauf der Prozesse. Wenn das Kon-
densat in den Kessel zurlickgefihrt wird und der Energieinhalt der Produkte vernachlissig-
bar ist, findet sich die eingesetzte Primarenergie quantitativ in den Abwarmestrdmen eines
Prozesses wieder. Diese sind teilweise diffus, 2.B. als Wéarmeabgabe heifler Oberflachen
oder Wirmeverluste bei Be- und Entladen von Ofen, teilweise auch gefaBt, d.h. treten als
Enthalpiestrome in Erscheinung. Die entsprechenden Stoffstrome haben in der Regel eine
niedrige Temperatur, z.B. ca. 50 °C, und sind daher ihrer weiteren direkten Nutzbarkeit
weitgehend beraubt. Im thermodynamischen Sprachgebrauch spricht man davon, dafl ihr
spezifischer Exergiegehalt sehr klein ist. Da die Priméarenergie, aus der sie letztlich entstan-
den sind, praktisch reine Exergie ist, hat bei der Warmebereitstellung und Warmenutzung

im Prozef eine erhebliche Exergievernichtung stattgefunden.

An der grundsitzlichen Unvermeidbarkeit von Exergievernichtung beim Ablauf realer tech-
nischer Prozesse fithrt kein Weg vorbei. Ein Produktionsprozefl ohne Abwirme ist nicht
moglich. Die Quantitat und Qualitdt der Abwéarme fiir ein vorgegebenes Produktionsziel ist
allerdings nicht naturgesetzlich festgelegt, sondern durch technische Manahmen in weiten

Grenzen zu beeinflussen.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

Die prinzipielle Ursache der Exergievernichtung bei der Verwandlung von ProzeBwérme in
Abwidrme ist wissenschaftlich seit langer Zeit verstanden. Sie 148t sich durch die einfache
Formel

AT
Tl . T2

Ey=Q -Ty- (1.1)
beschreiben, in der By der Exergieverlust, ) der Wirmestrom, Ty die Umgebungstem-
peratur, AT = T} — T, die Temperaturdifferenz bei der Warmeilbertragung und T3, 73
die Temperatur des wirmeabgebenden bzw. wirmeaufnehmenden Systems ist. Will man
also Abwarmestrome klein halten, und damit entsprechend den Primérenergieeinsatz fiir
einen Prozefl, dann muf man auf moglichst kleine Temperaturdifferenzen beim Transport
der Wirme durch den Prozef achten. Die Wirme muf§ kaskadenartig durch den Prozef
gefiihrt werden, immer darauf bedacht, einen abzukiihlenden Stoffstrom zur Aufwirmung
eines aufzuheizenden Stoffstroms zu nutzen. Dieses Prinzip wird als Warmeintegration be-

zeichnet und stellt einen Sonderfall der exergetischen ProzeBoptimierung dar.

Die Entwicklung eines Warmeschaltplans mit optimaler Warmeintegration ist eine Auf-
gabe von erheblicher wissenschaftlicher und praktischer Relevanz. Die wissenschaftliche
Problemstellung ist die Erarbeitung einer Optimierungsstrategie, die z.B. auf ein Warme-
ibertragernetzwerk mit minimalem Exergieverlust fithrt. Fiir stationire Prozesse liegen
solche Methoden heute vor. Sie lassen sich im wesentlichen gliedern in thermodynami-
sche Methoden und algorithmische Methoden, wobei praktische Bedeutung bisher nur die
thermodynamische Pinch-Technik erlangt hat. Fiir Batch-Prozesse, also solche, bei denen
potentielle Warmequellen und Warmesenken nur zeitlich befristet und in der Regel ver-
setzt zur Verfiigung stehen, hat die Entwicklung der wissenschaftlichen Methoden noch kei-
nen befriedigenden Stand erreicht. Die Ubertragung der Pinch-Technik auf Batch-Prozesse
fihrt zwar zu Wirmeschaltplanen fir eine optimale Warmerlickgewinnung, dies aber mit
grofemn Aufwand und mit einem in der Regel unwirtschaftlichen Ergebnis. Durch interak-
tive Relaxationsschritte muff aus dem Netzwerk mit minimalem Exergieverlust ein ande-
res, wirtschaftlich verniinftiges entwickelt werden. Die eingefithrten rein algorithmischen
Verfahren fiir Batch-Prozesse liefern zwar ein einfaches Netzwerk, erreichen aber exerge-
tisch bel weitem nicht das Optimum. Entsprechend dem unbefriedigenden wissenschaft-
lichen Entwicklungsstand bleibt auch die technische Realisierung der Warmeintegration
bei Batch-Prozessen weit hinter dem technisch méglichen und wirtschaftlich attraktiven
zuriick. Dies ist insofern bedauerlich, als viele Prozesse insbesondere in kleinen und mit-

telstdndischen Unternehmen im Batch-Betrieb gefahren werden.

Angesichts dieser Ausgangssituation bestand die wissenschaftliche Problemstellung des be-

antragten Forschungsvorhabens in der Entwicklung eines Verfahrens zur Warmeintegration
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bei Batch-Prozessen, das im 1. Schritt ein einfaches Schaltbild hervorbringt und anschlie-
flend im Zuge systematischer Verbesserungen zu exergetisch immer giinstigeren, damit
aber auch aufwendigen Schaltungen fiihrt. Insbesondere wurde der optimale Einsatz von
Wirmespeichern und Warmepumpen untersucht. Dabei heben Speicher die zeitliche Befri-
stung der Warmequellen und -senken teilweise auf, wihrend Wiarmepumpen das Abwarme-
potential von z.B. exothermen Reaktionen auf ein giinstigeres Temperaturniveau anheben
kénnen. Das aus dem entwickelten Verfahren erarbeitete Berechnungsprogramm dokumen-
tiert die grundsatzliche computergestiitzte Machbarkeit einer wirtschaftlichen Warmeinte-
gration bei Batch-Prozessen. )

Im Anschluf an diese Einleitung wird die prinzipielle Vorgehensweise bei der Anwendung
thermodynamischer Methoden zur Wirmeintegration bei Batch-Prozessen erlautert. Sie
besteht aus einer Uberfithrung des realen Prozesses in ein mathematisches Modell, auf
das eine Optimierungsmethode angewandt werden kann, deren Lésung dann wieder auf
den realen Prozef ibertragen wird. Bei dieser Transformation des realen Problems auf
die thermodynamische Ebene werden auf der einen Seite Hemmnisse bei der Einfithrung
energetisch optimierter Losungen ersichtlich. Auf der anderen Seite 1afit sich das Problem
der Warmeintegration aber auf dieser Ebene prizise definieren und l6sen. Typische Mo-
dellbeispiele werden an dieser Stelle abgeleitet, mit denen zum einen eine Uberpritfung der
Richtigkeit und zum anderen eine Bewertung des entwickelten Verfahrens moglich ist.

Der Stand der Forschung bzw. Technik wird im wesentlichen durch die Pinch-Methode und
das OMNIUM-Verfahren représentiert. Sie sind Ausgangspunkt der Untersuchungen und
werden in Kapitel 3 niher beschrieben. Die Vorteile des einfachen OMNIUM-Netzwerkes
und die Energieziele der Pinch-Methode waren die Leitgréflen fir das entwickelte Ver-
fahren. Den evolutionaren Vorgang der Methodenentwicklung gibt Kapitel 4 wieder. Im
anschliefienden Kapitel wird die Implementierung von Speichern und Warmepumpen dar-
gestellt. Das mogliche Potential des neuen Verfahrens wird in Kapitel 6 anhand von Bei-

spielprozessen aufgezeigt und abschliefend in Kapitel 7 diskutiert.



Kapitel 2
Modellierung von Batch-Prozessen

In diesem Kapitel soll erortert werden, welche Merkmale charakteristisch fiir Batch-Prozesse
sind, inwieweit sich diese Prozesse zur Warmeintegration eignen und auf welche Art die
Merkmale in der Modellierung beriicksichtigt werden kénnen. Anschlieflend soll dargestellt
werden, wie man mit Hilfe der analytischen Lésung des Problems zu einem energetisch
verbesserten ProzeB gelangt. Aus der Literatur bekannte Modellprozesse, die der Problem-

stellung entsprechen, werden daraufhin beispielhaft eingefiihrt.

2.1 Reale Batch-Prozesse

In klein- bis mittelstdndischen Unternehmen mit geringem Durchsatz bietet die absatzweise
Produktion einige Vorteile gegeniiber einer kontinuierlich betriebenen Anlage. Sie erlaubt
vor allem eine hohe Flexibilitdt bei der Anpassung an zeitlich verdnderliche Marktanfor-
derungen. Aufgrund der teilweise recht hohen Qualititsanforderungen an die Produkte ist
die ProzeBtechnik auf die Sicherstellung der Qualitit ausgerichtet und schenkt dem wirt-
schaftlichen Umgang mit Priméarenergie nur geringe Beachtung. Der zur Einsparung von
Primérenergie notwendige apparative Aufwand schrinkt die Flexibilitidt der Produktion
meist ein und kann sich auch auf sicherheitstechnische Aspekte nachteilig auswirken. Die-
se Randbedingungen stellen Hemmnisse dar, die der Realisierung des Einsparpotentials
durch Wiarmeintegration entgegenstehen. Um die Vorteile der Batch-Anlage nicht einzu-
schrinken, miissen die Mafinahmen zur Energiecinsparung prinzipiell additiv gestaltet, d.h.
zusétzlich zu den bestehenden Systemen hinzugefiigt werden. Der wirtschaftliche Vorteil
einer Wiarmeintegration liegt somit in der Ersparnis der Betriebsmittel und mufl gegen
den Kostenaufwand der additiven Mafinahmen abgewogen werden. Nur in seltenen Fallen
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kann eine Heiz- bzw. Kiithleinrichtung vollstandig durch prozeBinterne Warmetibertragung

substitulert werden.

2.1.1 Betrieblicher Abiauf

Typische Batch-Prozesse lassen sich durch vier Phasen kennzeichnen. Zunichst wird der
Reaktor mit den Edukten gefiillt und auf Betriebstemperatur gebracht. In der zweiten Pha-
se findet die eigentliche Reaktion statt, an die sich eine Abkiihlphase anschliefit. Nach der
Entleerung wird der Reaktor wihrend der Stillstandszeit, der vierten Phase, gegebenenfalls
gereinigt. Diese vier Phasen werden in Abbildung 2.1 tiber die Zeit mit den entsprechenden

Warmestromen dargestellt.

| I in v
o
T=Ty| -+ 8 ..... Qjii
i
Ty oo oo L
To P
ATi A’Cij L\Tﬁi Ativ T
Azpus

Abbildung 2.1: Vier Phasen eines Stoffumwandlungsprozesses

In Phase I wird der Eduktstrom von Temperatur Ty auf T} gebracht. Dazu muf der Warme-
strom @); zugefithrt werden. In Phase 11 liuft eine exotherme oder endotherme Reaktion
mit definierten Temperaturanforderungen ab, die ebenfalls eine Warmeabfuhr bzw. -zufuhr
von (s erfordert. Nach Beendigung der Reaktion mufi Warme abgefiihrt werden, um das
Produkt auf die geforderte Temperatur 75 zu bringen. Wahrend der Stillstandszeit findet
keine Wirmeiibertragung statt. Die Zykluszeit setzt sich aus der Summe der einzelnen
Zeiten zusammen. Die Warmezufuhr bzw. -abfuhr findet in der Regel durch Medien wie
Dampf, Wasser oder Warmetragerol statt, welche durch innen- oder auflenverlegte Heiz-
bzw. Kiihlschlangen geleitet werden. Durch die Temperatur und den Massenstrom der Heiz-

bzw. Kiihlmedien kann der ibertragene Warmestrom gestenert werden.
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2.1.2 Moglichkeiten der Wiarmeintegration

Bei einer Warmeintegration wird versucht, den Heiz- und Kiihlbedarf durch Nutzung der
prozeBinternen Warme zu minimieren. Da die vier Phasen eines einzelnen Reaktors nicht
gleichzeitig auftreten, wird es im allgemeinen nur durch die Verwendung von Speichern
moglich sein, die abzugebende Warme beim Abkiihlvorgang (Phase III) oder die freiwer-
dende Wiarme aus einer exothermen Reaktion (Phase II) zum Vorheizen des Reaktors

(Phase I) zu verwenden.

Ein interessanteres Problem mit gréflerem Einsparpotential ergibt sich bei Ausweltung
der Systemgrenzen auf eine Vielzahl von Reaktoren, Trennkolonnen, Trocknungsanlagen
und weiteren Prozessen, bei denen ein nutzbares Abwirmepotential und ein Wiarmebe-
darf bestehen. Warmebedarf besteht grundsatzlich bei der Raumheizung und der Warm-
wasserbereitstellung. Typische Abwarmequellen sind exotherme Reaktionen in der che-
mischen Industrie sowie der Briidendampf bei Trocknungsanlagen. Destillationen haben
sowohl einen Heiz- als auch einen Kiihlbedarf. Dieses erweiterte System von Wirmequellen
und Wirmesenken kann mit einem geeigneten Netzwerk von Warmelibertragern, Speichern
und gegebenenfalls Warmepumpen versehen werden, welches den Einsatz von Primérener-
gie minimiert. Die energetischen Einsparpotentiale sind durch systemanalytische Methoden
zu analysieren. Dazu bietet sich zunéchst die Transformation auf eine abstrakte thermo-

dynamische Ebene, die T, H-Ebene, an.

2.2 Transformation auf die 7, H-Ebene

Die Warmeiibertragung von einem kalten und einem heiflen Strom findet, sofern eine stoffli-
che Trennung zwischen den beiden Stoffen gefordert wird, in Warmeiibertragern statt. Fir
einen adiabaten Warmeibertrager gilt nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik,
daB der heifle Strom genau den Warmestrom abgibt, den der kalte Strom aufnimmt. Der
zweite Hauptsatz schriankt den Vorgang weiter dahingehend ein, daff die Temperatur des
heiflen Stroms an keiner Stelle des Wirmeiibertragers niedriger sein darf als die entspre-
chende Temperatur des kalten Stroms. Die charakteristischen Grofien des Prozesses sind
also Temperatur T und Warmestrom Q bzw. allgemein Enthalpiestrom H, was die Behand-
lung von Reaktions-, Kondensations- und Verdampfungsenthalpien mit einschlieBt. Damit
ist das T, H-Diagramm die geeignete thermodynamische Darstellungsebene. Bei bekannten
Anfangs- und Endtemperaturen sowie Warmekapazitatsstromen eines heien Stromes und
eines kalten Stromes 1aBt sich je nach Fihrung der Stréme durch einen Warmeibertra-

ger (Gegenstrom, Gleichstrom oder Kreuzstrom) der iibertragbare Wirmestrom leicht in
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einem 7', H—Diagramm ablesen, wie es in Abbildung 2.2 zu sehen ist.

gegenstrom gleichstrom

T A Restrome

+
Tl"-‘inc:h

Abbildung 2.2: T, H-Diagramm eines Gegenstrom- und eines Gleichstromwirmeiibertragers

In der Abbildung ist auf der linken Seite ein Warmeiibertrager mit Gegenstromfihrung
dargestellt, bei dem der kalte Strom von dem heiflen Strom vollstindig aufgeheizt wird.
Dabei verlauft der heifle Strom von rechts nach links und der kalte Strom von links nach
rechts. Die Steigung der Geraden ergibt sich aus dem Kehrwert der Wiarmekapazitits-
strome zu 1/ (7¢,);. An keiner Stelle der Warmelibertragung liegt die Temperatur des
heiflen Stromes unter der des kalten Stromes. Am heiflen Ende des Wirmeiibertragers sind
die Temperaturen von heiflem und kaltem Strom identisch. Um in diesem theoretischen
Grenzfali noch eine Warmeiibertragung zu gewihrleisten, miiBten die Ubertragerflichen
unendlich grof werden. Diese Stelle, an dem die Temperaturdifferenz am geringsten ist,
wird mit Pinch bzw. Pinch-Point bezeichnet. Die zugehdrige Pinch-Temperatur Tp;, .,
entspricht der Zieltemperatur des kalten Stromes und schrinkt die Wirmeiibertragung

somit, nicht ein.

Bei Gleichstromfiihrung sind beide Strome von links nach rechts gerichtet. Die Geraden
schneiden sich bei der Pinch-Temperatur 77, ., des Gleichstromsystems, die niedriger liegt
als die des Gegenstromsystems. Folglich kann der kalte Strom nicht vollstandig aufgeheizt
werden und es verbleiben ein aufzuheizender und ein abzukithlender Strom, die mit an-
deren Mitteln auf ihre Zieltemperaturen gebracht werden miissen. Aufgrund des gréBeren
iibertragbaren Wirmestroms durch Gegenstromfithrung findet dieses Prinzip eine gréfiere
Anwendung. Bei der Warmeintegration ist diese Stromflihrung ein wichtige Voraussetzung

fir effiziente Losungen.

Mit Hilfe des 7', H-Diagramms 138t sich die Warmeintegrationsanalyse von einer Schar von
heiflen und kalten Strémen durchfithren, wie es in Kapitel 3 beschrieben wird. Dazu ist
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es notwendig, fir jede mégliche Abwarmequelle und jeden Warmebedarf des bestehenden
Systems die zur Erstellung des T, H—Diagramms erforderlichen Daten zu ermitteln. Die
Vielfalt der Warmetransferprozesse 148t sich nach [1] wie folgt klassifizieren (s. Abbildung
2.3).

Typ Kennzeichen
A ™., Q,=konst fir Intervall [Tanf, Tenae ] T

- FlieBstrome /

AH
B Ti= konst. ) Oi =f(1) Q
- exofendotherme Reaktionen
- Austretende Gase beil Trocknern .
C T=ft), Qi=fix) T
- Aufheiz- und Abkithlvorginge
in Reaktoren T

Abbildung 2.3: Typisierung der Stoffstréme

Bei Prozessen des Typs A werden Stoffstrome aufgeheizt oder abgekiihlt, wie es bei kontinu-
lerlichen Prozessen aber auch beim Erwarmen von Edukten im Zulauf oder beim Abkiihlen
von Produkten auflerhalb des Reaktors bei Batch-Prozessen auftritt. Fiir diesen Typ sind
die Daten Ein- und Austrittstemperatur, Te;n, und T, sowie der Warmekapazitatsstrom
rhc, zu ermitteln. Im T, H-Diagramm bilden sich diese Stréme durch eine Gerade ab. Bei
kondensierendem Dampf bzw. verdampfendem Wasser entartet die Gerade zu einer Hori-
zontalen. Um numerische Probleme bei der algorithmischen Umsetzung zu vermeiden, wird
dazu zwischen Ein- und Austrittszustand der Stréme eine endliche Temperaturdifferenz von
z.B. 1K definiert und gleichzeitig der Warmekapazititsstrom gleich dem Verdampfungs-
enthalpiestrom dHy gesetzt.

Zeitlich variierende Wirmestrome bei konstanter Temperatur, wie sie bei exothermen oder
endothermen Reaktionen auftreten kénnen, sind Strome des Typs B. Der zeitliche Verlauf
kann diskretisiert und innerhalb der einzelnen Zeitintervalle konstant behandelt werden.
Dabei ist zu entscheiden, ob jeweils ein Mittelwert oder ein Minimalwert des Warmestro-
mes bei der Durchfithrung einer Warmeintegrationsanalyse herangezogen werden soll. Die
zu- bzw. abzufithrende Reaktionsenthalpie ist analog zur Verdampfung/Kondensation auf
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eine endliche Temperaturdifferenz zu verteilen. Fiir jedes Zeitintervall bildet sich dieser

Wirmestrom als Horizontale im 7T, H-Diagramm ab.

Bei den fiir Batch-Prozesse typischen Aufheiz- und Abkiihlvorgdngen in Reaktoren wird
kein Stoffstrom, sondern eine bestimmte Stoffmenge iiber einen gewissen Zeitraum von ei-
ner Anfangstemperatur zum Zeitpunkt 7,5 bis zum Zeitpunkt 7,4 auf die Zieltemperatur
gebracht. Ein T, f ~Diagramm laft sich fur diesen Typ C also nicht unmittelbar zeichnen.
Zur Einbindung solcher Warmequellen und -senken in die Wirmeintegrationsanalyse, die
letztlich Gegenstromprozesse betrachtet, mufl ein dquivalenter Stoffstrom generiert wer-
den, der Uber den gesamten Zeitraum dieselbe Warmemenge aufnimmt/abgibt wie die im
Behalter befindliche Stoffmenge. Zustandinderungen einer Stoffmenge innerhalb eines vor-
gegebenen Zeitintervalls lassen sich wie folgt in einen stationiren Stoffstrom des Typs A
transformieren:

1. konservativ Abschitzung durch konstante Warme bel Tz;.

(a) Durchschnittlicher Warmestrom 6 = If“*}%ﬂﬂf - me,

(b) Endliche Temperaturdifferenz AT* =1 K
(c¢) Endlicher Warmekapazitatsstrom (re,) = §/AT*

2. Idealisierte Abschitzung bei externer Heizung bzw. Kiihlung

(a) Warmekapazitatsstrom e, = —/—2—

Tanf—Tend

(b) Eintrittstemperatur in das System Ty = Tssare
(c¢) Austrittstemperatur in das System Tyus = Tzie

T T
TZiel = Taus

- Tstat = Tein
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Sowohl die konservative als auch die idealisierte Transformation ist fiir eine aufzuheizende
Stoffmenge in einen Warme aufnehmenden Stoffstrom in den entsprechenden Diagrammen
dargestellt. Im Rahmen der Wédrmeintegrationsanalyse garantiert die erste Transformation,
dafl ein heifler Strom, der diesen Aufheizvorgang leistet, die geforderte Wirmemenge bei
einem Temperaturniveau liefert, welches wahrend des gesamten Zeitraums oberhalb der

Zieltemperatur liegt.

Bei Verwendung einer externen Umlaufheizung fliefit ein Strom durch einen Wirmetibertra-
ger. Findet im Idealfall keine thermische Durchmischung wahrend des Aufheizvorga,nges im
Kessel statt, sondern kommt es zu einer Temperaturschichtung, so 1ifit sich eine Transfor-
mation vom T, 7-Diagramm zum 7, H—Diagramm realisieren, wie es unter Punkt 2 gezeigt
wird. Die Verwendung von ideal geschichteten Entleerungsspeichern erméglicht sogar diese
Transformation bei idealen Rithrkesseln (vgl. Abschnitt 2.3).

Ist der technische Aufwand, der von dieser idealisierten Transformation gefordert wird, zu
hoch und ist die konservative Abschitzung zu pessimistisch, dann kann der Aufheizvor-
gang in viele Teilvorgénge mit einer entsprechend zeitlichen Abfolge zerlegt werden. Diese
Teilvorgange werden wiederum nach Punkt 1 konservativ abgeschitzt. Dadurch erschliefit
sich fiir die Warmeintegration ein gréfieres Potential als ohne zeitliche Zerlegung, das z.B.
durch Vorheizen mittels prozefieigenen Strom ausgeschépft werden kann. Dabei fithrt diese

Diskretisierung auch zu sehr komplexen und aufwendigen Netzwerken.

2.3 Ricktransformation auf reale Prozesse

Die analytische Lésung auf der thermodynamischen Ebene muf schlieilich wieder in einen
realen Prozef umgesetzt werden. Sie besteht aus einemn Netzwerk von Warmetibertragern,
Speichern und Warmepumpen. Dabei ist es nicht die Aufgabe des Verfahrens, den Prozef
zeitlich neu zu strukturieren, obwohl dies hdufig ein erhebliches Potential bietet, aber gerade
die Flexibilitat der einzelnen Prozesse einschrinkt. Dem Ablaufplaner bleibt es vorbehal-
ten, sinnvolle Zeitstrukturen zu ermitteln, fir die das analytische Verfahren ein Optimum
der ZielgréBen findet. Das Verfahren liefert Kenndaten von Wirmeiibertragern, aus de-
nen sich ein Schaltbild systematisch zusammenfiigen 148t. Die Daten umfassen die Ein-
und Austrittstemperaturen der heiflen und kalten Stoffstrome sowie die Massenstrome, die
durch den Wirmeiibertrager fliefen. Zusatzlich werden ihre Einsatzzeiten angegeben. Dar-
aus lassen sich sowohl der momentane Warmestrom und auch die Warmemenge, die iiber
den vom Anwender definierten Referenzzyklus iibertragen wird, bestimmen. Die Aufgabe
bei der Ubertragung der analytischen Losung auf den realen Prozefl besteht nun darin,
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zu iberprifen, inwieweit sich diese Warmetibertrager realisieren lassen. Speziell bel einem
Aufheizvorgang ist die Moglichkeit einer Vorlauferhitzung oder einer externen Umlauferhit-
zung in Betracht zu ziehen. Vor allem limitieren raumliche Grenzen den Einsatz bestimm-
ter Warmelibertrager. Eine kleine durchschnittliche Temperaturdifferenz zwischen heiflen
und kaltem Medium erfordert eine grofe Ubertragerfliche. Bei Heizschlangen in Reaktoren
wird moglicherweise der zur Verfiigung stehende Platz fiir kleine Temperaturdifferenzen bei
groflen Warmeleistungen nicht ausreichen. Bei der Entwicklung der Warmeintegration wird
somit die Forderung nach interaktiven Eingriffsmdglichkeiten des Anwenders gestellt. Er
muf z.B. bestimmte Stoffpaarungen ausschliefen kénnen, die nicht miteinander in Kontakt

treten diirfen, um die Produktqualitidt durch die Warmeintegration nicht zu gefahrden.

Ein wetterer Aspekt bei der Anwendung wirmeintegrierender Mafinahmen ist die Regel-
barkeit des Prozesses. Dies wird zu einem gréfierem Problem, wenn die Zykluszeiten der
verschalteten heifen und kalten Stréme unterschiedlich sind und sich somit die Uberlap-
pungszeiten dndern. Eine Umschaltung von externer Heizung auf prozefiinterne Heizung
mufl wiahrend des Betriebs moglich sein. Auch muf eine durch die Analyse vorgeschla-
gene Stromaufspaltung wihrend des Prozesses realisiert werden konnen. Ein wesentlicher
zusitzlicher Freiheitsgrad entsteht bei der Einbindung von Speichern. Ein Beispiel, wie der
Aufheiz- und Abkihlvorgang mit ideal geschichteten Entleerungsspeichern aussehen kann,
zeigt Abbildung 2.4.

Aufladen

i 25°C  95°C_

Abkihlen: 100...25°C , 0-1 h ——* L
Aufheizen: 15..90°C, 2-3h =+—— D

-z
Abbildung 2.4: Idealer Aufheiz- und Abkiihlvorgang

Durch die ideale Schichtung der beiden befindlichen Entleerungsspeicher kann der zeitli-
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che Aufheiz-/Abkiihlvorgang riumlich entlang der vertikalen z-Achse der Speicher verteilt
werden. Die Temperaturverteilung des Speichermediums in den Speichern ist jeweils in den
entsprechenden z, T-Diagrammen eingezeichnet. Wahrend das Koordinatenkreuz im obe-
ren Speicher am Boden verankert ist, wandert das Koordinatensystem des unteren Spei-
chers mit der Oberfliche des Speichermediums, d.h. beim Aufladevorgang nach oben und
beim Entladevorgang nach unten. Die Schichtung ergibt sich durch die Dichteabhingig-
keit von der Temperatur. Der Schwimmer des oberen Tanks sorgt dafur, dafl das wirmere
Wasser nach oben iiber die kalten Schichten gelangt. Dieser Zulauf bei Aufheizvorgingen
im Kessels und somit Entladevorgingen im Speicher ist gleichzeitig Entnahmestelle bei
Abkithlvorgangen imn Kessel und somit Aufladevorgingen im Speicher. Im dargestellten
Beispiel wird das Speichermedium wahrend des Ubergangs vom Entladevorgang zum Auf-
ladevorgang um 5 °C erwédrmt, wihrend das heifle Produkt um 75°C abgekiihlt wird. Aus
der Energiebilanz folgt, dafi das Speichermedium eine 15-fache Warmekapazitit als das
Produkt besitzen mufl. Das Verhéltnis wird bel zunehmender Temperaturspreizung des
Speichers geringer. Entsprechend sinkt aber die Nutzbarkeit der gespeicherten Warme.
Neben der Temperaturspreizung ist auch die minimale Temperaturdifferenz in den Wér-
meiibertragern eine aus wirtschaftlichen Griinden zu optimierende Grofle, welche iterativ

durch mehrmaliges Anwenden eines Wirmeintegrationsverfahrens ermittelt werden kann.

2.4 Modellbeispiele

Wie aus den vorherigen Abschnitten ersichtlich, sind folgende Groflen der Stoffe bei der
Wairmeintegration von Interesse:

o Eintrittstemperatur T,;,; des Stoffes ¢ in das System,

e Austrittstemnperatur T,,,; des Stoffes 7 aus dem System,

o Wirmekapazititsstrom (rhc,), des Stoffes ¢ in dem Temperaturbereich und das

¢ Zeitintervall [Tong, Teng]; in dem der Stoff ¢ abgekiihlt bzw. aufgeheizt werden mufl.
Im oben beschriebenen einfachen Reaktor mit exothermer oder endothermer Reaktion, sind
die Warmekapazititen beim Aufheiz- und Abkiihlvorgang identisch. In einem komplexen
System mit einer Vielzanl von Abwirmequel.en und Warmeverbraucnern, die miteinander

verschaltet werden kdnnen, sind alle Variationen der GréBen denkbar. Modellbeispiele zur

Uberpriifung bzw. Bewertung verschiedener Warmeintegrationsverfahren kénnen aufgrund
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der Unabhingigkeit der GréBen in beliebiger Zahl und Art mittels Zufallgenerator erzeugt
werden (s. Abschnitt 4.3).

Im Fortlauf der Untersuchungen sollen alle betrachteten Verfahren anhand der Modellpro-
zesse A, B (s. Tabelle 2.1) bewertet werden. Auf eine ProzeBbeschreibung wird an dieser
Stelle verzichtet und auf die Literatur verwiesen, der diese Prozesse entstammen. Die bei-
den instationdren Modellprozesse A und B werden in [1, 2, 3] (Proze8 A) bzw. [4] (Prozef
B) beschrieben. Thre charakteristischen Merkmale werden erst auf der abstrakten thermo-
dynamischen Ebene erkennbar. Ein einfacher stationarer Proze C, der [5] entnommen ist,
dient zur Erlduterung der Pinch-Methode.

Tein Tous Tanf Tend me, Q Q
°C  °C h h EW/C EW  EWh
Modellprozefi A
H2 170 60 0,25 1,00 4,0 440 330
H4 150 30 0,30 0,80 3,0 360 180
C1 20 135 050 0,70 10,0 1150 230
C3 80 140 0,00 0,30 8,0 480 240
Modellprozefl B
AQt | 500 300 3 15 1,0 200 2400
AQ2 | 550 300 21 2,0 400 7200
AQ3 | 500 300 21 1,5 300 3600
WV1 | 350 550 21 2,0 400 4800
Wv2 | 300 500 21 1,0 200 3600
WV3 | 350 550 21 2,0 400 4800
WV4 | 300 500 6 18 2,0 400 4800
Modellprozef C
H1 400 310 0,00 1,00 2,0 180 180
H4 | 450 350 0,00 1,00 1,0 106 100
C2 ]300 39 0,00 1,00 1,8 162 162
C3 | 330 370 0,00 1,00 4,0 160 160

Strom

O L O O L

Tabelle 2.1: Modellprozesse A, B und C



Kapitel 3

Grundlegende Verfahren zur

Wiarmeintegration

Im Bereich der Forschung sind die Grundlagen der Warmeintegrationsanalyse in den letzten
20 Jahren vornehmlich von Hochschulinstituten weltweit entwickelt worden. Der Stand der
Technik wird durch die Verbreitung dieser Methoden in der industriellen Praxis reprasen-
tiert. Er ist im wesentlichen an die Verfiigbarkeit einer anwenderfreundlichen Software
gebunden. Der folgendende Abschnitt soll einen Uberblick der existierenden Verfahren ge-
ben, bevor die weitverbreite Pinch-Methode und das relativ junge OMNIUM-Verfahren

genauer beschrieben werden.

3.1 TUberblick

Fiir stationdre Prozesse ist die Wirmeintegrationsanalyse nach der Pinch-Methode ein
etabliertes, weitgehend computergestiitzt handhabbares Instrument [6]. Zur Untersuchung
eines Prozesses nach dieser Methode werden zunichst die abzukihlenden und aufzuhei-
zenden ProzeBstrome identifiziert und in Bezug auf ihre Ein- und Austrittstemperaturen
sowie ihre Wirmeckapazitatsstréme analysiert. Mit Hilfe der Temperaturintervallanalyse
lassen sich die sogenannten Energieziele ermitteln, d.h. der bei optimaler Warmeintegrati-
on zuzufithrende Heizwarmestrom und der korrespondierende Abwirmestrom. Beide Infor-
mationen stellen insofern thermodynamische Optimalwerte dar, als sie mengenmaBig mi-
nimal und von der Qualitiat optimal sind. Beim Heizwarmestrom heifit optimale Qualitat
die Forderung bei einer moglichst niedrigen Temperatur, d.h. bel einem moglichst nied-

rigen Exergiegehalt. Beim Abwéarmestrom heifit optimale Qualitdt die Verfligbarkeit bei

14
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moglichst hoher Temperatur. Die Realisierung der Energieziele erfolgt durch ein Wirme-
ibertragernetzwerk. Die Gestaltung dieses Netzwerkes erfolgt ebenfalls computergestiitzt
auf der Basis teilweise strenger, teilweise heuristischer Regeln. Bei Prozessen mit vielen
heiflen und kalten Stromen kann die Generierung des Warmeiibertragernetzwerkes recht
aufwendig werden. Das exergetisch optimale Netzwerk ist in der Regel nicht wirtschaftlich
optimal. Es wird vielmehr in nachfolgenden sogenannten Relaxationsschritten wirtschaft-
lich optimiert. Insgesamt ist die Entwicklung der Wérmeintegrationsanalyse fiir stationére
Prozesse nach der Pinch-Methode heute ein wissenschaftlich weitgehend abgeschlossenes
Gebiet. Die Kenntnis des Pinch, d.h. einer Temperatur, die den ProzeB in eine Wirmesenke
und eine Wirmequelle aufteilt, ist von grofilem Nutzen fiir die Analyse seiner Wiarmewirt-
schaft. Die Umsetzung der Pinch-Methode in kommerziell verfiigbare Software ist weit vor-
angeschritten, und die Anwendung zumindest in der chemischen Groflindustrie ist Stand

der Technik. Als Beispiele fiir verfiighare Software sind hier zu nennen:

¢ SUPERTARGET (Linnhoff March Ltd., Tabley Court, Moss Lane, Over Tabley, Knuts-
ford, WA 160PL, UK)

e ADVENT (Aspen Technology Inc., Ten Canal Park, Cambridge, Massachusetts 02141,
USA)

e HEXTRAN (Simulation Sciences, Brea Ca, USA)

e SYNEP (Belsim s.a., Centre Socran, Parc Industriel du Sart-Tilman, Allée des Noi-

setiers 1, 4031 Angleur-Liege, Belgique)

Demgegeniiber konnten sich andere Methoden, z.B. die rein algorithmische MINLP-Methode
[7, 8] und die Methode der Evolutionsstrategie [9, 10], zwar in der Wissenschaft entwickeln,

aber noch nicht in der Praxis durchsetzen.

Fiir instationire Prozesse, also Batch-Prozesse, ist die Warmeintegrationsanalyse noch in
einem unbefriedigenden wissenschaftlichen Entwicklungszustand. Es existieren verschiede-
ne Ansitze, die Pinch-Methode auf Batch-Prozesse zu iibertragen [11]. Bei dem time ave-
rage model wird der Zeitfaktor durch Mittelung der Warmestréme {iber die Prozefizeit eli-
miniert und mit diesen gemittelten Warmestrémen die Pinch-Analyse durchgefiihrt. Somit
ist das berechnete Ergebnis fiir die iibertragbare Warme zu optimistisch. Bel der Warmein-
tegration nach dem time slice model wird eine Temperaturintervallanalyse fiir unterschied-
liche Zeitscheiben durchgefiihrt, die durch die Anfangs- und Endzeiten der Warmequellen
und Wirmesenken eines Batch-Prozesses definiert sind [3]. Die Energieziele des Prozesses

ergeben sich aus der Summe der Energieziele aller Zeitintervalle. Sie reprisentieren wieder
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das thermodynamische Optimum. Dabei kénnen fiir die einzelnen Zeitscheiben Warmekas-
kaden (Methode der cascade analysis) ermittelt werden. Zur Realisierung dieser Energiezie-
le wird ein Warmetibertragernetzwerk konstruiert, indem zunachst fiir jede Zeitscheibe ein
eigenes Netzwerk entworfen und das gesamte Netzwerk schliefilich durch Superposition der
Netzwerke fiir die einzelnen Zeitscheiben entwickelt wird. In diesem Netzwerk werden die
einzelnen Wirmetbertrager zu unterschiedlichen Zeiten mit unterschiedlichen Wirmela-
sten beaufschlagt. Es ist in der Regel nur mit hohem Aufwand zu entwerfen, unwirtschaft-
lich kompliziert und mufl daher in detaillierten Relaxationsschritten einer wirtschaftlichen
Gestaltung zugefithrt werden. Bei der Methode der time event charts wird die Zykluszeit
des gesamten Prozesses durch Darstellung der einzelnen Apparate iber der Zeitachse er-
mittelt. Dadurch kann der Apparat identifiziert werden, der die Zykluszeit des gesamten
Prozesses nach unten begrenzt. Die Warmeintegration wird durchgefiihrt, wobei die not-
wendigen Zeiten der einzelnen Apparate zur Erfilllung ihrer Aufgabe verringert werden.
Die nun erreichbare, verkiirzte Zykluszeit wird innerhalb eines neuen time event charts
bestimmt. Aus dem Verhaltnis der Zykluszeiten kann eine mogliche Kapazititssteigerung

berechnet werden.

Ein anderes, speziell fur die Warmeintegration von Batch-Prozessen entwickeltes Verfah-
ren ist unter dem Namen OMNIUM bekannt geworden [4]. Es geht nicht vom thermo-
dynamischen Ziel der Exergieverlustminimierung aus, sondern sucht das Maximum der
intern ibertragbaren Warme. Die Formulierung des Optimierungsproblems in einer Ma-
trix zur Zuordnung der Abwarmequellen zu den Warmeverbrauchern fithrt dabei zu der
Einschrankung, da jeder Strom nur einmal verschaltet werden darf. Algorithmisch 1af3t
sich das Zuordnungsproblem mit der sogenannten ungarischen Methode [12] problemlos
losen. Man gelangt somit nach dem OMNIUM-Verfahren auf einfache Weise zu einem
relativ iiberschaubaren Warmeschaltplan, der eine unter den genannten Randbedingun-
gen optimale Warmeintegration herbeifithrt, allerdings insgesamt suboptimal in Bezug auf
Exergieverlust und damit einhergehende Abwéirme ist. Insbesondere bietet OMNIUM kei-

nen Hinweis auf das thermodynamisch erreichbare Optimum.

3.2 Pinch-Methode

Bei der Pinch-Methode werden verschiedene Annahmen getroffen, die in Abschnitt 2.2

bereits impliziert wurden. Es sind

o die Vernachlissigung der Temperaturabhingigkeit fir die Warmekapazitaten der

Stoffstrome,
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e die Vernachlissigung von Warmeverlusten,

e die Vernachlissigung von Anderungen der potentiellen und kinetischen Energie der

Stoffstrome,
e die Druckunabhéingigkeit der Enthalpie der Stoffstréme und

e die Behandlung von Warmeiibertragern als reine Gegenstromer.

Der Wirmeverlust eines realen Warmeiibertragers kann zumindest néiheru‘ngsweise beriick-
sichtigt werden, indem Warmebedarf und -angebot der Stoffstréme geeignet korrigiert wer-

den.

Nachdem die Stoffstromdaten in der Form der Modellbeispicle vorliegen (vgl. Abschnitt
2.4), lassen sich alle Stréme im T, H-Diagramm darstellen. Zur Ermittlung des maximal
ibertragbaren Warmestroms Qwﬁ‘mw bei stationdren Prozessen werden jeweils eine heifle
und eine kalte Summenkurve gebildet. Sie lassen sich im T, H-Diagramm eingezeichnet
derart parallel zur Abszisse verschieben, daB Temperaturdifferenz zwischen heifer und
kalter Summenkurve an keiner Stelle eine geforderte minimale Temperaturdifferenz un-
terschreitet. Der Grenzfall ist fiir den stationiren ModellprozeB C mit einer minimalen
Temperaturdifferenz von AT,,;, = 10 K in Abbildung 3.1 zu sehen.

QH=300kW

T k< :
‘ T Qwimax=274kW a _ABKW
450 : 450 : <
Qg min =26KW
g —
K K
400 — / 400 =

Wi
W / L VAR
a50 HI Az K3/ H4 250 Pinch /""”--' k-
[~ -
,/ / AT i 10K HA el +’
/ /“ [—T— |C)x=322kw
o 4

Fd
= 300 .
0 100 200 00 W 400 H 0 100 200 300 "W 400 H

300

Abbildung 3.1: Heifle und kalte Stoffstréme und deren Summenkurven im T, H-Diagramm

Im linken Diagramm sind die einzelnen Strome aus dem BeispielprozeB dargestellt, die
im rechten Diagramm zu Summenkurven zusammengefafit werden. Genau wie bei der
Wirmetbertragung zwischen je einem heifen und einem kalten Strom, wird auch bei Sum-
menkurven die Stelle des kleinsten vertikalen Abstands (= minimale Temperaturdifferenz)
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als Pinch bezeichnet. Mit Hilfe dieser Summenkurven lassen sich Werte, wie minimaler
Kiihl- bzw. Heizbedarf, QK,mm und Qﬂ,mm, sowle maximal ibertragbarer Warmestrom,
Qwﬁ,maz leicht ablesen. Ubersichtlicher ist die Darstellung des Warmestromprofils als Dif-
ferenz der beiden Summenkurven im T, H-Diagramm (vgl. Abbildung 3.2 rechts). Das
Warmestromprofil gibt zusétzlich Auskunft iber die Qualitat der zu- bzw. abzufithrenden
Wirme. Die Transformation dieser grafischen Methoden zur Ermittlung der Energieziele in
ein analytisches Verfahren ist bekannt. Dazu wird eine vom Heiflen zum Kalten verlaufende
Warmekaskade aufgestellt, wie sie im linken Teil von Abbildung 3.2 zu sehen ist.

T
Intv. | T. /K | Qi/kW | AQi/kW | AQ;/kW 450 | 28N,
450 0 48
1 -50 48] K
400 -50 08
2 24
380 74 122 400
3 +84
350 +10 -38
4 +38
340 +48 0 250
5 6 T, =
310 +42° -6 Pi
6 -20
300 +22 -26 w00

) ~
0 26kw 100kW  AQ,

Abbildung 3.2: Die Wirmekaskade und das Warmestromprofil

Um diese Warmekaskade aufzustellen, wird z.B. zu den kalten Strémen jeweils die mi-
nimal zuldssige Temperaturdifferenz AT,,;, = 10 K hinzu addiert. Es lassen sich nun
Temperaturintervalle aufstellen, die durch die Ein- und Austrittstemperaturen aller heifien
und transformierten kalten Strome definiert sind. Fiir den Modellprozefi C ergeben sich 6
Temperaturintervalle. Fiir jedes dieser Temperaturintervalle, ausgehend von der héchsten
ProzeStemperatur, wird die Energiebilanz aufgestellt. Als Ergebnis erhilt man fiir jedes

Temperaturintervall : den Warmestrom

Qi = |2 () = X ey, | - AT (31)

k k 1

als Differenz des von den kalten Stoffstrémen summarisch aufzunehmenden und des von
den heifen Stromen summarisch abzugebenden Wiarmestroms. Ergibt sich ein negativer
Wert, Qi < 0, so entsteht in dem Temperaturintervall ein Warmeiiberschuf}, d.h. die heifien

Strome geben in diesem Temperaturintervall mehr Warme ab als die kalten bendtigten.
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Ergibt sich hingegen aus 3.1 ein positiver Wert, Q; > 0, so entsteht in dem Temperaturin-
tervall ein Warmedefizit, d.h. die kalten Stréme dieses Temperaturintervalls benstigen mehr
Warme als die heiBen abgeben kénnen. Aus den Warmeiiberschiissen bzw. Wiarmedefiziten
der einzelnen Temperaturintervalle werden fiir jedes Temperaturintervall ¢ durch Addition

kumulierte Uberschiisse bzw. Defizite berechnet, nach
AQ: =3 Qs (3.2)

wobel der Index ¢ von den hohen zu den niedrigen Temperaturen lauft. Ein Wirmeiiber-
schufl kann von einem héheren Temperaturintervall auf das nichst niedrigere abgegeben
werden und dazu dienen, dessen eventuelles Warmedefizit abzudecken. Die aufeinanderfol-
gende Anordnung der Temperaturintervalle sichert die Minimierung der Temperaturdiffe-
renzen und damit des Exergieverlustes bei der internen Warmetibertragung. Die Warme
wird stets auf die nichst tiefer liegende Temperatur iibertragen, im Sinne einer Kaskade.
Das gréfte kumulierte Wiarmedefizit der Kaskade AQpm,, muf durch Heizung von aufien
aufgebracht werden und entspricht deshalb dem mindestens zuzufiihrenden Warmestrom.
Unter Beriicksichtigung dieses von auflen zuzufithrenden Warmestroms ergeben sich die

Netto-Wiarmedeflizite bzw. Netto-Wirmeiiberschiisse zu

AQE = —AQmaz + AQS, (3.3)
und es gilt

AQHmin = ~AQ} = AQmas = 48 kW, (3.4)
sowie

AQr min = —AQG = 26 kW, | (3.5)

An der Pinch-Temperatur ist AQ* = 0. Aus dieser Erkenntnis lassen sich die folgenden

drei sog. Pinch-Regeln eruieren:

e Keine Wirmeabfuhr oberhalb des Pinch,
e keine Warmezufuhr unterhalb des Pinch und

e keine Warmeiibertragung iiber den Pinch.
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Eine Verletzung dieser Regeln fithrt zwangslaufig zu einer Erhéhung des Betriebsmittelein-
satzes. Um bei der Entwicklung eines Warmeiibertragernetzwerkes die ermittelten Energle-
ziele zu erfiillen, wird von Linnhoff et al. [6} vorgeschlagen, die Verschaltung der Stoffstrome
fiir das Systemn ober- und unterhalb des Pinch getrennt vorzunehmen. Dadurch wird vermie-
den, Wérme tber den Pinch zu ibertragen. Die beiden Teilsysteme sind dann energetisch
unabhingig voneinander. Vom Pinch ausgehend werden die Stoflstrome, getrennt fiir jedes
Subsystem, miteinander verschaltet. Dabei gelten fiir die Plazierung der Warmeiibertrager,
in denen Stoffstrome auf die Pinch-Temperatur abgekiihlt bzw. aufgeheizt werden, strenge
Regeln, die fiir die Auslegung der Warmeiibertrager, die weiter von der Pinch-Temperatur

entfernt arbeiten, nicht mehr gelten.

Fur das Teilsystem oberhalb des Pinch mufl die Anzahl der heifien Stoffstrome direkt am
Pinch kleiner oder gleich der Anzahl der kalten Stoffstréme sein. Ist dies nicht der Fall, so
muf} mindestens ein kalter Stoffstrom geteilt werden, bis diese Bedingung erfillt ist. Ferner
muf fiir eine Verschaltung am Pinch der Warmekapazititsstrom des heiflen Stoflstromes
kletner oder gleich dem Warmekapazitatsstrom des kalten Stoffstromes sein, da ansonsten
die minimale Temperaturdifferenz in dem Wirmetbertrager unterschritten wiirde. Wird
diese Bedingung fiir keine der mdglichen Verschaltungen erfiillt, so wird normalerweise ein
heifler Stoffstrom geteilt. Dabel ist darauf zu achten, dafl die erste Restriktion weiterhin
erfillt wird, so dafl gegebenenfalls mehrere Stromteilungen erforderlich sind. Fiir das Teil-
system unterhalb des Pinch kehren sich die Bedingungen genau um. Zusammengefaft gilt

fiir die Verschaltung am Pinch:

oberhalb: - Ny < Ny, sonst einen kalten Stoffstrom teilen
- (hey), < (they), , sonst einen (normalerweise heiflen) Stoffstrom teilen
unterhalb: - Ny > Ny, sonst einen heiflen Stoffstrom teilen

- (mhep), > (they), ,  sonst einen (normalerweise kalten) Stoffstrom teilen

Auf diese Weise wird ein Wirmelbertragernetzwerk entwickelt, das fiir maximale Ener-
gierlickgewinnung und semit fiir minimalen Betriebsmitteleinsatz ausgelegt ist. In der Re-
gel erreicht das entwickelte Netzwerk aber nicht das wirtschaftliche Optimum. Daher wird

das komplizierte System durch Relaxationsschritte in ein einfacheres Netzwerk tiberfiihrt.

Diese Vorgehensweise ist bei Batch-Prozessen prinzipiell in analoger Weise méglich. Im
Vergleich zu den stationéren Prozessen zeichnen sie sich dadurch aus, dafi die Zeit als wei-
tere Variable zu beriicksichtigen ist. Wie bereits in Kapitel 2 beschriebenen, lassen sich
Wirmequellen und -senken von instationdren Prozessen in diskrete Stoffstrome des Typs

A {iberfiihren, die allerdings nur zeitlich befristet dem Prozef§ zur Verfiigung stehen. Somit
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1aBt sich die Pinch-Methode fiir jedes einzelne Zeitintervall abarbeiten. Die fiir jede die-
ser Zeitscheiben entwickelten Netzwerke werden zu einem grofien Gesamtunetzwerk mittels
Superposition erstellt. Auf die Netzwerkentwicklung soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den. Anhand des Modellprozesses A wird die Bestimmung der Energieziele exemplarisch
mittels Wéarmekaskade geschildert (vgl. Abbildung 3.3). Die minimale Temperaturdifferenz
betragt AT, = 10 K.

0,0 h 025h 03h 0,5h 07h 0,8 h 1,0h

120,0 kWh | -8,0 kWh 0,0kWh |-70,0 kWh 0,0 kwh | 0,0 kWh 198,0 kWh
438,15 K i i | i — I | Pinch

418,15 K o ormr l 1200 | lwo‘tﬂso ............ l o | 8°£1S° .
X
frt00 11,0 15,0 53,0 115 {200
413,15K R S ALEN - R
358,15 K lﬂ-ﬂ io-o .-..l‘**-ﬂ f?,_o_ __________ lSOOiM 0.l

328,15 K --l""’ -------- i‘“’ ....i“ﬁﬁ f?.@. .......... ;;.7.1. 9. lm
-8

208,16 Ky

0,0kWh | -8,0kWh |-640kWh | 0,0kWh |-80,0 kWh |.-88,0 kWh 238 kWh

Abbildung 3.3: Warmekaskade des Batch-Prozesses A

Es ist leicht zu ersehen, daB fiir jedes Zeitintervall die Warmeintegrationsanalyse un-
abhingig voneinander durchgefithrt wird. Der aufzuwendende minimale Heizbedarf ergibt
sich aus der Summe der Kopfzeile zu einer Warmemenge von Qg min = 198,0 kW h und der
minimale Kiihlbedarf entsprechend aus der Summe der Fufzeile zu Qg min = 238,0 kW h.
Die Generierung des Netzwerkes mit der maximalen Warmeiibertragung (MHX-Netzwerk)
geschieht analog. Dabei ist zu beachten, daf} die Pinch-Temperatur sich zeitlich dndert. In
Abbildung 3.4 ist das resultierende MHX-Netzwerk dargestellt.
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Abbildung 3.4: MHX-Netzwerk nach Pinch fiir Modellprozefl A

Das MHX-Netzwerk besteht aus insgesamt vier Warmetibertragern, die eine Wérme von
Qwirmar = 272,0 kW h prozeBintern transferieren. Zur Realisierung dieses Netzwerkes sind

zwel Stromteilungen notwendig.
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Abbildung 3.5: Netzwerk nach Relaxation von Modellprozefl A

Durch Relaxation 138t sich beispielsweise ein Netzwerk generieren, welches bestehend aus
drei Wirmetibertragern eine Warme von Qi e, = 235,2 kWh und somit nur noch
rund 85 % der maximalen Warme {ibertragt. Dazu sind dann keine Stromteilungen mehr

notwendig, wie aus Abbildung 3.5 deutlich wird.
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3.3 OMNIUM-Verfahren

Speziell fir Batch-Prozesse entwickelten 7. Hellwig und E. Théne [4] OMNIUM, einen
Algorithmus zur Warmeintegration. Die Optimierungsaufgabe, welche diesem Verfahren
zugrunde liegt, wird in ein Zuordnungsproblem transformiert, das nach der ungarischen
Methode gelost wird. Im Gegensatz zur Pinch-Analyse, steht bei OMNIUM die Netz-
werkentwicklung im Vordergrund. Unter der Randbedingung, jeden Stoffstrom maximal
nur einmal zu verschalten, wird die intern ibertragbare Warme maximiert. Dies fihrt
zwangslaufig zu einem einfachen Netzwerk mit wenigen Warmeiibertragern. Das Verfahren
besteht aus den Schritten

1. Aufstellen der Warmematrix und

2. Losen des Zuordnungsproblems durch die ungarische Methode.

Das Element Q;; der Warmematrix bezeichnet die {ibertragbare Warmemenge, die vom
heifien Strom z zum kalten Strom 7 transferiert werden kann. Diese berechnet sich aus dem

iibertragbaren Warmestrom (; ; und der gemeinsamen Verfiigharkeit A7 ; zu

Qi; = Qi; Amy. - (3-6)

Der Warmestrom Q,-,j 1a8¢t sich durch eine Energiebilanz unter Beriicksichtigung einer mi-
nimal zulassigen Temperaturdifferenz bestimmen. Das Zuordnungsproblem von A heiflen
und & kalten Strémen wird nun dadurch definiert, bei einer Maximierung der Warmemenge

Qwi jeden Strom nur maximal einmal zu verschalten. Mathematisch bedeutet das:

nmaxr

QWU = Z: Qi('n),j(n) = maxr! y (37)
n=1

mit nmaz = Maz(zh, k) als die maximale Anzahl der Warmeiibertrager, i(n) als den Index
des heiflen Stromes fiir den n-ten Warmelibertrager und analog j(n) als Index des kalten
Stromes fiir den n-ten Wirmetbertrager. Die Randbedingung, jeden Strom nur maximal

einmal zu verschalten, fordert:
i(m) #ik) A F(m)#jk), firalemk=1,...,nmazundm+#k. (3.8)

Diese Aufgabe iibernimmt die ungarische Methode. Anschaulich geht es darum, Elemente
mit der gréft moglichen Summe zu finden, chne eine Spalte oder eine Zeile zweimal zu

verwenden.
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Analog zur Pinch-Methode soll das OMNIUM-Verfahren auf den ModellprozeB A mit einer
minimalen Temperaturdifferenz von AT, = 10 K angewandt werden. Zur Bestimmung
der Warmematrix wird zunichst der iibertragbare Warmestrom Qg2 ¢ zwischen heiflem
Strom H2 und kaltem Strom C1 ermittelt. Der heiBe Strom hat ein Abwarmepotential
von () = 440 kW, Diesen Betrag kann der kalte Strom vollstandig aufnehmen. Somit
wird QHz,Cl = Q4. Die gemeinsame Verfiigbarkeit beschrankt sich auf das Zeitintervall

7 € [0,5; 0,7]. Das entsprechende Wirmemengenelement berechnet sich daher zu
Qua,c1 = 88 kWh. ' (3.9)

Die Berechnung der restlichen Elemente fiithrt zur Gesamtmatrix,

(3.10)

-[n%

72 36

Das Zuordnungsproblem kann in diesem 4-Stoffsystem intuitiv gelost werden. Es werden
dazu die Warmelibertrager zwischen Strom C'3 und H2 sowie zwischen C'1 und H4 gesetzt.
Das Verfahren liefert also ein Netzwerk, bestehend aus zwel Warmeiibertragern, die ins-
gesamt Qi oprvsuar = 152 kWh iibertragen. Das Netzwerk, wie es in Abbildung 3.6 zu
sehen ist, liefert folglich nur knapp 56 % der aus der Pinch-Methode bekannten Warme.
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Abbildung 3.6: OMNIUM-Netzwerk fir Modellprozef§ A

Im Vergleich zum Pinch-Netzwerk ist vor allem ein grofer Warmestrom zwischen H2 und
C'1 ungenutzt. Dies ist auf die Forderung des OMNIUM-Verfahrens zurtickzufithren, Stréme
kein zweites Mal zu verschalten. Die thermodynamischen Energieziele sind aus dieser Me-
thode nicht ersichtlich. Diesen Nachteil des OMNIUM-Verfahrens gegentiber der Pinch-
Methode steht allerdings der Vorteil einfacher Netzwerke gegeniiber.



Kapitel 4

Methodenentwicklung

Das Modellbeispiel A, das sowohl mit der Pinch-Methode als auch mit OMNIUM unter-
sucht wurde, zeigt bereits grundsatzliche Vor- und Nachteile der Verfahren auf. Ein weiterer
Vergleich der Verfahren am Modellbeispiel B verdeutlicht die unterschiedlichen Merkmale
der Methoden. In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Ergebnisse {vgl. [13]) fiir beide Prozesse

zusammengestellt.
Heigbedarf | Kiihlbedarf | L2280 | \wameiiber-
Netzwerk | 5 ewn) | in ewn) | vaTme trager
in [kWh|
Prozefl A
MHX 198,0 238,0 272.,0 4
Relaxation 234,8 274,8 235,2 3
OMNIUM 358,0 318,0 162,0 2
Prozefi B
MHX 6405 1605 11595 7
Relaxation 6960 2160 11040 5
OMNIUM 8400 3600 9600 3

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Ergebnisse von Modellproze§ A und B
Die Tabelle stellt den Heiz- und Kiihlbedarf, die ibertragene Warme und die Anzahl der

Wirmetibertrager der einzelnen Prozesse dar. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf die-
sem Gebiet werden die Anzahl der Kiihler und Heizer der verschiedenen Netzwerke nicht
berlicksichtigt. Der Grund dafir ist, dafi die Warmeintegration bei Batch-Prozessen zu
rein additiven Mafinahmen fithrt und somit keine Heiz- bzw. Kithleinrichtung vollstandig

durch Wirmeiibertrager substituiert werden kann. Erginzend zu Tabelle 4.1 werden in

Abbildung 4.1 die zugehorigen Netzwerke von Prozefl B gegeniibergestellt.
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Trotz der geringen Stromzahl zeigt sich, dafl zur Realisierung des MHX-Zieles eine Viel-
zahl von Wérmeilbertragern eingesetzt werden muf. Die Relaxation vom MHX-Netzwerk
zu einem wirtschaftlich sinnvollen Netzwerk zeigt die mittlere Zeichnung von Abbildung
4.]1. Es gelingt in diesemn Falle, mit einem reduzierten Satz fiinf Wirmeiibertragern etwa
95 % der maximal moéglichen internen Wiarmeiibertragung abzudecken. Das OMNIUM-
Verfahren liefert hingegen ein Netzwerk mit nur drei Wirmeiibertragern bei immerhin 83
% der maximal méglichen internen Wirmeiibertragung. Dabei entsprechen die gefundenen
Wérmetibertrager den Wéarmeibertragern 2, 3 und 6 des relaxierten Netzwerkes. Der feh-
lende Schritt vom OMNIUM-Netzwerk zum relaxierten Netzwerk ist bei diesem Prozef} die
fehlende Ausnutzung der Restwirme von Strom AQ2 und AQ3. Eine weitere Verschaltung
dieser Stréme, die in OMNIUM nicht vorgesehen ist, wiirde zu den Warmetibertragern 4
und 7 des relaxierten Netzwerkes fithren. Durch ein erneutes Anwenden des OMNIUM-
Verfahren auf diese Restwirmestrome kann daher das relaxierte Netzwerk generiert wer-
den. Auf diese Weise 148t sich eine zusitzliche Wirmemenge von 1440 £Wh prozeBintern
iibertragen. Eine dariiber hinaus gehende Nutzung der verbleibenden Abwirme aus dem
relaxierten Netzwerk ist jedoch nicht moglich. Das MHX-Ziel bleibt somit fiir das rekursiv
angewandte OMNIUM-Verfahren aufgrund zu hoher Exergieverluste des Warmeiibertra-
gers 3, der eine Warme von 4800 kW h mit einer konstanten Temperaturdifferenz von 50 K
iibertragt, unerreichbar. Sowohl in ProzeB A als auch in Prozef B dient zur Generierung
der MHX-Netzwerke unter anderem die Parallelisierung, also die Stromteilung auf gleich
grofle Wirmekapazititsstrome. Dies geschieht fir ProzeB A im Warmedbertrager 2 und fir
Prozef B in Warmeiibertrager 5. In diesen Warmeiibertragern findet der Warmetransfer
bei der konstanten minimalen Temperaturdifferenz von 10 &, also mit minimalem Exer-

gieverlust, statt. Mit Hilfe dieser beiden Grundgedanken der

¢ Ausnutzung des Restwarmepotentials sowie der

o Parallelisierung der Stréme

sollte es daher moglich sein, das OMNIUM-Verfahren so zu erweitern, daf} eine beliebige
Anndherung an das MHX-Ziel gefunden wird. Auch wenn im zeitlichen Ablauf des ent-
wickelten Verfahrens die Parallelisierung der Stréme der Ausnutzung des Restwarmepoten-
tials vorausgeht, so ist doch die rekursive Anwendung von OMNIUM auf die Restwarmema-
trix der wesentliche Schritt des neuen Verfahrens. Die Parallelisierung sichert eine minima-
le Exergievernichtung bei jeder Verschaltung, allerdings um den Preis einer zunehmenden

Komplexitat des Netzwerkes.
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4.1 Restwirmepotential

Das urspriingliche OMNIUM-Verfahren basiert auf dem Gedanken, mit einer einfachen
Verschaltung von Warmeiibertragern einen méglichst groffen Wiarmestrom zu bertragen.
Dazu wird eine Warmematrix aufgestellt, deren Elemente @, ; die iiber die gesamte Prozef-
zeit betrachtete ibertragbare Warmemenge zwischen je einem heiflen Strom i und einem
kalten Strom j enthalten. Die ungarische Methode maximiert die Summe der ibertragbaren
Wiarme unter der Bedingung, jeden Stoffstrom maximal nur einmal zu verschalten. Das auf
diese Weise generierte Netzwerk 148t Restwarmestrome ungenutzt, die sich aus der Art der
Verschaltung ergeben. Mit den resultierenden Restwirmestromen wird eine neue Matrix
nutzbarer Abwérme aufgestellt, mit Hilfe derer weitere Verschaltungen bestimmt werden
kénnen. Dieser rekursive Vorgang wird so lange durchlaufen, bis keine weitere Warme mehr
ibertragen werden kann. Zusammenfassend 1afit sich dieser Algorithmus in die folgenden

Schritte aufschliisseln:

1. Einlesen der Prozefidaten

2. Berechnung der Warmematrix

3. Losen des Zuordnungsproblem (Maximierung der Warmemenge)

4. Bestimmung des Netzwerkes und der Restwiarmestrome

5. Wiederholung der Punkte 2 bis 4, bis keinen Warme mehr dbertragen werden kann

6. Ausgabe der Ergebnisse
Die Prozefidaten sollten die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Grifien enthalten. Daraus lassen
sich die iibertragbaren Warmestréme sowie die iibertragbaren Warmemengen zwischen je
zwel Stoflen berechnen. Die Warmematrix kann mit Gewichtungsfaktoren versehen sein,
die sich z.B. aus den Standorten oder aus der Stoffpaarung einer Verschaltung ergibt.
Stoffe, die nicht miteinander verschaltet werden sollen, erhalten einen Gewichtungsfaktor

von g;; = 0. Unbedenkliche Verschaltungen werden standardméflig auf g;; = 1 gesetzt.

Die Elemente der gewichteten Warmematrix ergeben sich somit zu
alv] = g’v.? : Qi,j' (4'1)

Die Lésung des Zuordnungsproblem erfolgt bet OMNIUM durch die ungarische Methode.

Sie findet das Maximum der {ibertraghbaren Wiarme fiir eine gegebene Warmematrix. Bei der
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rekursiven Anwendung der Methode ergeben sich komplizierte Netzwerke. Allerdings kann
diese Methode durch einen anderen simplen Algorithmus substituiert werden, der jeweils
nur die kyp; groften Wiarmeiibertrager wahlt und die verbleibenden Verschaltungen kleiner

Ubertragungsmengen nicht beachtet.

4.2 Verschaltungsmoglichkeiten zweier Stréome

Das OMNIUM-Verfahren berechnet jeweils die maximal iibertragbaren Wirmemengen zwi-
schen je einem kalten und einem heien Strom. Aus den betrachteten MHX-Netzwerken der
Beispielprozesse wird aber ersichtlich, dafl aufgrund der Pinch-Problematik die Wahl einer
maximalen Warmeiibertragung zwischen einem Stoffpaar zu einer unnoétigen Exergiever-
nichtung fithren kann. Eine sichere Methode zur Vermeidung von Pinch-Verletzungen und
somit gleichzeitig von unnétiger Exergievernichtung ist die Aufteilung des Systems in ein
Subsystem oberhalb des Pinch und ein Subsystem unterhalb des Pinch sowie die Beach-
tung der Pinch-Regeln. Dies ist das wesentliche Merkmal der Pinch-Technik. Da der Pinch
bel instationaren Prozessen jedoch zeitlich vartiert, fiihrt die konsequente Aufteilung der
Systeme zwangslaufig zu komplizierten Netzwerken. Die Weiterentwicklung von OMNIUM

tiber die Nutzung der Restwarme hinaus solite daher nicht in dieser Richtung verlaufen.

Bei der Weiterentwicklung von OMNIUM werden zunachst die verschiedenen Moglich-
keiten der Verschaltung zur Ubertragung der maximalen Wirme zwischen einem Stoffpaar
betrachtet. Mit diesen Moglichkeiten sind unterschiedliche Grofien des praktisch unvermeid-
baren Exergieverlustes verbunden. Diese Betrachtung fuhrt auf die Methode der Paralleli-
sierung, die die Warmeiibertragung einschrinkt und somit zu einer geinderten Berechnung

der Wirmematrix fiihrt.

4.2.1 Ubertragung maximaler Wirme

Die maximal {ibertraghare Wiarme zwischen einem kalten und einem heiflen Strom kann
durch die Energiebilanz eines Gegenstromwirmeibertragers bestimmt werden. Eine geeig-
net gewahlte minimal zulassige Temperaturdifferenz AT;.;, gewahrleistet den wirtschaft-
lichen Einsatz. Dabei sind unterschiedliche Verschaltungen méglich. Es wird zunéchst
eine Verschaltung betrachtet, bei der die Temperaturen, mit denen die Strome in den

Warmeiibertrager eintreten, denjenigen Temperaturen entsprechen, mit denen die Stréme
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in das Gesamtsystem eintreten, also

(Tk)ein,W(j = (Tk),, und (4.2)
(TW)emwe = (Th)ein - (4.3)

Aus der Randbedingung, dafl die Temperatur des heiflen Stromes an jeder Stelle um AT},
hoher liegen muB als die Temperatur des kalten Stromes, ergibt sich fiir die maximal zuléssi-

ge Austrittstemperatur des kalten Stromes aus dem Warmeubertrager:

(Tk)aus,WU,M = M[N {(Tk)aua ; (Th)ec'n - ATmi"} ’ (44)

Temperaturen mit dem Index ,; beziehen sich stets auf den Warmeibertrager, ohne
Index jeweils auf den Prozefl. Analog gilt fir die minimale Austrittstemperatur des heiflen

Stromes aus dem Wiarmeiibertrager:
(Th)aus,WU,m_m - MAX {(Th)aus i (Tk)ein + ATmin} ) (45)

Die Energiebilanz schrinkt die erreichbaren Temperaturen nun weiter durch die Bedin-
gung ein, daf bei adiabater Warmeibertragung die abgegebene Wirme des heiflen Stromes
gleich der vom kalten Strom aufgenommenen Warme sein mufl. Die maximal {ibertragbare
Wairmestrom ist daher der kleinere Wert aus dem Abwirmepotential des heilen Stromes,

Qumar = (16 [(Th)ein = (T1) s Wi i » (4.6)

und dem Warmebedarf des kalten Stromes,

Qk,mﬂ-ﬂ? = (mcp)k ’ [(Tk)aus,WU.w - (Tk)ein] : (47)

und ergibt sich zu:

Qwﬁ‘mg,x =MIN {Qh,maa:; Qk,max} . (48)

Die Austrittstemperaturen der beiden Strome aus dem Warmetibertrager berechnen sich

Zu
(Tk) 7= (Tp),., + —Qm”’WU und (4.9)
aus, WU etn (Thcp)k
Qmax,WU
(Th)aus,WU = (Th)ein - ' (410)

(neg),,
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Im Hinblick auf eine exergetische Optimierung zeigt sich, daf die durch diese Beziehun-
gen definierte Verschaltung in der Regel die ungiinstigste ist. Abbildung 4.2 verdeutlicht
dies zusammen mit der Darstellung von zwei weiteren méglichen Verschaltungen im T, H-

Diagramm.

Abbildung 4.2: Verschaltungsméglichkeiten mit maximaler Warme

In den drei Fallen wird jeweils der gleiche Warmestrom libertragen. Die Wirmetibertrager
werden durch die schraffierten Flachen reprisentiert, wodurch sich die Ein- und Austritts-
temperaturen der Strome ablesen lassen. Hierbel ist zu beriicksichtigen, dafl die Tempera-
turen des kalten Stromes um die geforderte minimale Temperaturdifferenz AT,,;, erhoht
wurden. Bei den betrachteten Bedingungen liefert der heifie Strom mehr nutzbare Abwirme
als zum Aufheizen des kalten Stromes notwendig sind. Die linke Verschaltung entspricht
der nach Gleichungen 4.2 bis 4.10. Die Stréme werden ohne Vorwarmung bzw. Vorkithlung
in den Warmeiibertrager geleitet. Diese Verschaltung wird mit Typ 1 bezeichnet. Nach der
Warmelibertragung erfordert der heifle Strom eine weitere Kithlung bzw. hat ein weiteres
Abwirmepotential, allerdings auf niedrigem Temperaturniveau. Die erforderliche Aufhei-
zung des kalten Stroms lafit sich aber auch durch die mittlere Verschaltung vom Typ 2 rea-
lisieren. Da der heifle Warmekapazitatsstrom grdBer ist als der kalte, also (rhe,), > (¢,
liegt der Pinch am heiflen Ende des Warmetibertragers. Der heifle Strom kann daher mit
einer Temperatur in den Warmetbertrager geleitet werden, die gerade um die minima-
le Temperaturdifferenz oberhalb der Austrittstemperatur des kalten Stromes liegt, also
(Th)sinwir = (T)auswy + ATmin. Der Exergieverlust bei der Warmeiibertragung ist in
etwa proportional zur schraffierten Fliche und somit beim Typ 2 in diesem Falle deutlich
kleiner als beim Typ 1. In Ubereinstimmung damit stehen noch zwei weitere Reststrome
zur Verfiigung, deren Abwirmepotential zwar quantitativ dem des Restwirmestroms nach
Typ 1 entspricht, jedoch exergetisch hochwertiger ist. SchlieBlich ermdglicht eine Strom-
teilung des Stroms mit dem grofleren Wirmekapazititsstrom eine weitere Reduktion des
Exergieverlustes, wie im rechtem Diagramm der Abbildung dargestellt. Diese Verschaltung

des Typs 3 teilt den Warmekapazitatsstrom so, daB der geforderte maximale Warmestrom
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gerade noch tbertragen werden kann. Die geringere Exergieentwertung ist aufler an der
kleineren schraffierten Flache auch daran zu erkennen, daff der kiltere Reststrom nun eine

hohere Anfangstemperatur als der vergleichbare Strom des Typs 2 besitzt.

Mit der Verringerung des Exergieverlustes geht eine Ethshung der Investitionskosten fir
die Warmeiibertrager einher. So kann ein Warmefibertrager nach Typ 1 bei groBen Tem-
peraturdifferenzen mit relativ kleinen Flachen den geforderten Warmestrom transferieren.
Dahingegen bendtigt der Warmetibertrager nach Typ 3 eine erheblich gréfiere Flache und
fithrt auch zu komplizierteren Verschaltungen wegen der Stromteilungen und der gréfleren
Anzahl von Reststrémen.

4.2.2 Parallelisierung

Die im vorherigen Abschnitt aufgezeigte Verschaltung vorn Typ 3 minimiert den Exergie-
verlust unter der Randbedingung, daB die maximale Warme von einem Stoff zum ande-
ren Ubertragen wird. Unter dieser Randbedingung kann sich, auch bei einer exergetisch
ginstigen Verschaltung nach Typ 3, ein sehr hoher Exergieverlust ergeben, z.B. wenn die
Temperaturniveaus zwischen Abwirmequelle und Warmesenke auf sehr unterschiedlicher
Héhe liegen. Es wird bei der Auswahl der zu verschaltenden Stoffpaare keine Riicksicht
auf die Exergieverluste in den Warmeiibertragern genommen. Das Ergebnis ist somit sub-
optimal, sofern Verschaltungen mit geringeren Exergieverlusten dadurch ausgeschlossen
werden. Exergetisch giinstigere Verschaltungen sind grundsatzlich dann moglich, wenn die
Temperaturbereiche sich iiberschneiden. Diese Uberschneidungen werden bei der Paral-
lelisierung zur exergetischen Optimierung genutzt. Es wird also nicht mehr die maximal
bertragbare Wiarme von einem heiflen auf einen kalten Strom berechnet, sondern die
Wirme, die unter minimaler Exergievernichtung ibertragen werden kann. Das gemeinsa-

me Temperaturintervall T' € [Ty, T,] setzt sich zusammen aus der unteren Grenze,

T = MAX {(Th)psy (Te) o + ATin) (4.11)

aus )

und der oberen Grenze,

T, = MIN{(T},,) ; (Tk)aus + ATm,‘n}. (4.12)

ein }

Die Parallelisierung besteht nun aus Stromteilung des Stromes mit der grofleren Warme-

kapazitdt in einen Strom mit genau der Warmekapazitit des kleinen Stromes und einen
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Reststrom. Die Strome mit derselben Wirmekapazitit haben im 7', H-Diagramm die glei-
che Steigung, d.h. sie verlaufen parallel. Der iibertragbare Wirmestrom berechnet sich

zu

QWU,P =MIN {(mc}ﬂ)h ; (mcp)h} [T =Tl ' (4.13)

Aus der daraus entwickelten Warmematrix der parallelisierten Stréme werden analog zur
Wirmematrix der maximal tibertragbaren Wirmemengen diejenigen Elemente bestimmt,
die in der Summe die grofite Warme iibertragen. Das Auswahlverfahren hat dabei keinen
Einfluff auf die Exergieverluste bei der Wirmeiibertragung, da der relative Exergieverlust
bezogen auf die iibertragene Wirmemenge stets der selbe ist und ausschlieflich von der
minimalen Temperaturdifferenz AT,,;, vorgegeben wird. Der Wiarmetransfer in einem par-

allelisierten Wiarmeiibertrager ist fir das obige Beispiel in Abbildung 4.3 rechts dargestellt.

EVP = Emin

QWU.P
—

= AH

Abbildung 4.3: Parallelisierter Warmeiibertrager

Wie in der Abbildung zu sehen, wird nun nicht mehr die maximal mogliche Warme iibertra-
gen, sondern nur der Teil, der sich mit minimaler Temperaturdifferenz iibertragen 1aft. Im
Vergleich zur Verschaltung nach Typ 3 (links) wird der Exergieverlust nochmals verringert.
Die Anzahl der Reststrome nimmt hingegen zu, da jetzt noch ein kalter Strom bei niedriger

Temperatur aufgeheizt werden muf.

Der Vorgang der Parallelisierung ist ebenfalls im T', H-Diagramm der Summenkurven deut-
lich zu erkennen. Die Diagramme vor und nach vollstidndiger Parallelisierung sind in Abbil-
dung 4.4 zu sehen. Das betrachtete System beinhaltet einen Temperaturbereich, in dem so-
woh! heifle Strome als auch kalte Strome auftreten. Nur in diesem Bereich kann Warme mit
minimalem Exergieverlust durch Parallelisierung {ibertragen werden. Diese iibertragbare
Wirme QWL",,P ist begrenzt durch den Pinch des Systems. Werden nun alle parallelisier-

ten Verschaltungen miteinander verkniipft, so entsteht das rechte Diagramm, in dem sich
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Abbildung 4.4: Summenkurven nach Parallelisierung

zwei Subsysteme von heiflen und kalten Summenkurven gebildet haben: Eines oberhalb des
Pinch und eines unterhalb des Pinch. Das restliche Abwiarmepotential ist dementsprechend
gesplittet und kann ohne Verletzung der Pinch-Regeln verschaltet werden. Dazu muf si-
chergestellt werden, dafl beispielsweise ein heifler Strom des oberen Subsystems nicht mit
einem kalten Strom des unteren Subsystems verschaltet wird. Dies wiirde eine Warmeiiber-
tragung Uber den Pinch bedeuten und kann daher nicht zum MHX-Netzwerk fithren. Die
ungarische Methode wird in dem dargestellten Fall mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Ver-
schaltung ohne Pinch-Verletzung finden, da diese Methode immer die in der Summe beste
Losung sucht. Das entspricht in diesem Fall der Summe der tibertragbaren Wérmestrome
aus oberen Subsystem waj,h und unterem Subsystem QWU,k' Ausgeschlossen sind Pinch-
Methode jedoch im allgemeinen nicht. Ein sauberes Trennen der Subsysteme ist durch die
Verwendung der Gewichtungsfaktoren algorithmisch moglich, d.h. der Gewichtungsfaktor
von zwei Strdmen des gleichen Subsystem wird zu g; = 1 und der Gewichtungsfaktor
von zwel Strémen unterschiedlicher Subsysteme wird zu gf ; = 0. Zur eindeutigen Zu-
ordnung der Strome zu den Systemen ist die Kenntnis {iber die Pinch-Temperatur jedes
Zeitintervalls notwendig. Diese Temperaturen werden in dem hier entwickelten Verfahren
jedoch nicht explizit berechnet. Daher wird hier eine vereinfachte Losung zur Vermeidung
von Pinch-Verletzungen bei der Verschaltung der Restwirmestrome vorgeschlagen. Als
Kenngrofie fr eine exergetisch sinnvolle Verschaltung dient die Temperaturdifferenz bei
der Wirmetibertragung. Je geringer diese Temperaturdifferenz ist, desto geringer ist der
Exergieverlust. Wie aus dem rechten Teil von Abbildung 4.4 zu erkennen, kann es nach
vollstandiger Parallelisierung keinen gemeinsamen Temperaturbereich mehr fiir die heiflen
und kalten Summenkurven geben. Die Temperaturdifferenz ATxy zwischen Austrittstem-

peratur eines heien Stromes (T4),,, und der eines kalten Stromes (T%)_,, liegt fir Stréme

aus

des gleichen Subsystems bei AT > 0. Entstammt der heifie Strom dem unteren System
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und der kalte Strom dem oberen System, kann keine Wirme iibertragen werden. Dieser Fall
braucht im weiteren Verlauf also nicht berficksichtigt werden. Im umgekehrten Fall, also
einem heiflen Strom des oberen Subsystem und einem kalten Strom des unteren System,
wiirde eine Verschaltung zu einem Wiarmetransfer iiber den Pinch filhren. Fir diese Ver-
schaltung ist die Temperaturdifferenz ATZi wesentlich gréfler als die Temperaturdifferenz

ATy, zweler Strome des selben Subsystems. Daraus folgt,
/AT > 1/AT. (4.14)
Verwendet man nun diesen Kehrwert der Differenzen von Austrittstemperaturen eines hei-

Ben Stromes 7 und eines kalten Stromes j bzw. eine beliebig hohe Potenz diese Wertes als

Gewichtungfaktor g; ;, dann werden Warmelibertragungen tber den Pinch vermieden.

4.2.3 Restwarmestrome
Die drei Typen fiir die Verschaltungen mit maximal iibertragbarer Warme und die Paral-
lelisierung konnten algorithmisiert und fir alle Fille verallgemeinert werden. Als Ergebnis

der Verschaltung wird jeder Warmeiibertrager iwue mit folgenden Kenngréfen spezifiziert:

Ident.nr. des heiflen Stroms

),
hWU twue

Ident.nr. des kalten Stroms
Warmestrom [kW]

Warmemenge [kWA|
Anfangszeit der Warmeibertragung

1

N wir

(
(
(Qwu)mue
(7

fwue

I

(@wir)iune

a. wir
( Tewl =  Endzeit der Warmeiibertragung

fwue

wue

obere = Eintrittstemperatur des heien Stromes

)zwue

7

ie obere = Austrittstemperatur des kalten Stromes

untere = Austrittstemperatur des heiflen Stromes

(To
( k)
(Tuh) e
(Tuk);

£ 63

untere = Eintrittstemperatur des kalten Stromes

’ rwue

Diese Daten beinhalten alle erforderlichen Informationen fiir den Ablauf des Verfahrens.
Bei Stromteilungen nach Typ 3 oder der Parallelisierung 148t sich der erforderliche Warme-

kapazitatsstrom aus dem iibertragenen Wirmestrom und den Temperaturen zu

(Q) e (4.15)

(mcp)h,é‘wue = (TO,h)iwue - (Tu.h-)iwue
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bestimmen. Fir den bei der Stromteilung verbleibende Reststrom ist die Wirmekapa-
zitat gleich der Differenz zwischen urspriinglicher und verschalteter Warmekapazitit, al-
50 (ep)y pog = (M), — (Cp), 1y Ein heifler Strom, der tiber einen Zeitraum von
AT, um eine Temperaturdifferenz AT}, abzukiihlen ist, besitzt ein Abwarmepotential von
Qn = ('r'ncp)h + ATy - Ary. Dieses Potential 1463t sich daher als Flache im T, 7-Diagramm
darstellen. Die Verschaltung mit einem kalten Strom durch einen Wirmeiibertrager im
Zeitintervall [Ta’WU ; Te‘WU] kiihlt den heiflen Strom von T,; ¢ auf T, wp ab. Diese
Verschaltung 18t sich ebenfalls im selben Diagramm darstellen und fithrt zu der Strom-
aufteilung, wie sie in Abbildung 4.5 zu sehen ist. ‘

TA

heiBer Strom
Tein - -
TEin,WL'J T
1
TaUS,WD T _4 s
T, -
aus | | | |
: : : : - T
‘Canf Talwg Te,WU 'Eend

Abbildung 4.5: Aufteilung der Restwéarme

Insgesamt kann es zu maximal fiinf Reststromen kommen. Reststrom 1 ist dabei der Strom,
der in dem Zeitraum vor der Warmeiibertragung vorliegt. Er fliefit also in dem Zeitintervall
[’Tanf i T,wir| und ist noch {iber den gesamten Temperaturbereich abzukihlen. Ahnlich
verhalt es sich mit Strom 5, dem Strom, der, nach dem die Warmeibertragung abge-
schlossen ist, also im Zeitintervall |7, yy ; 'rend] abzukithlen ist. Die Stréme 2, 3 und 4
liegen im selben Zeitintervall wie die Warmeiibertragung. Sie entstehen dadurch, daB die
Wirmeiibertragung nicht ausreicht, den gesamten Strom in diesem Zeitraum abzukiihlen.
Strom 2 liegt in einem Temperaturbereich oberhalb der Warmetbertragung (nur bei Ver-
schaltungstypen 2 und 3 sowie bei der Parallelisierung), Strom 3 im Temperaturbereich der
Wirmelibertragung (Reststrom bei der Stromteilung durch Verschaltungstyp 3 oder durch

Parallelisierung) und Strom 4 in einem Temperaturbereich unterhalb der Warmetbertra-

gung.
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4.2.4 Programm-Ablauf

Beim Einsatz des Optimierungsverfahrens hat der Anwender folgende Freiheitsgrade, wobei
Durchginge die nacheinander ablaufende und aufeinander aufbauende Optimierungsschrit-

te mit jeweils neuen Netzwerken bezeichnen, vgl. Abschnitt 4.1. Es sind

» Restriktionen fiir Stoffpaarungen (Gewichtungsfaktor g;;),

die Art des Auswahlverfahrens (ungar oder Top k),

die Anzahl der Durchginge mit Parallelisierung ip und

die Anzahl der Durchginge ¢m.. mit maximal iibertragbarer Warme sowie mit den

Verschaltungstypen 1, 2 oder 3,

Gemé&f den Restriktionen fiir Stoffpaarungen werden im Programm die Gewichtungsfakto-
ren g; ; zu Null oder zu eins setzen. Bevor die Anzahl der Durchginge mit Parallelisierung,
ip und die Anzahl der Durchginge mit maximaler interner Wiarmenutzung, t,.2, unter
Auswal eines der 3 Verschaltungstypen festgelegt wird, hat der Anwender eine weitere Ent-
scheidung bei der Art des Auswahlverfahrens der Warmeiibertrager zu treffen. Wie bereits
erwahnt, ist die ungarische Methode nur optimal in Bezug auf einen Durchgang. Bei der
rekursiven Nutzung der Restwarmen fithrt diese Methode zu komplizierten Netzwerken. Sie
bestimmt eine feste Anzahl von Wirmeiibertragern innerhalb jedes Durchgangs, obwohl
viele Verschaltungen nur einen kleinen Beitrag zur intern iibertragenen Wéarme liefern.
Ein alternatives Auswahlverfahren besteht darin, in jedem Durchgang die ky;; groBten
Wirmeiibertrager zu ermitteln. Im Extremfall ist ky,p; = 1, so daB nur der Warmetibert-
rager mit der grofiten Wéarmemenge bestimmt wird. Aus den daraus resultierenden Rest-

stréomen wird erneut die Warmematrix aufgestellt.

4.3 Bewertung der Verfahren

Das neu entwickelte Optimierungsverfahren hat auf Grund seiner Freiheitsgrade die Méglich-
keit, unterschiedliche Netzwerke mit unterschiedlichen intern {ibertragenen Warmemengen
und unterschiedlicher Anzahl von Warmetibertragern zu generieren. In der Regel ist eine
héhere intern libertragene Wirmemenge mit hoherer Komplexitat des Warmeiibertrager-

netzwerkes verbunden. Vermiedene Exergieverluste sind dabel gegen héhere Investitions-
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kosten abzuwégen. Als Kriterium fiir die exergetische Qualitit eines Netzwerkes wird der
exergetische Giitegrad Y eingefithrt. Er ist definiert als

Y = Ubertragene W arme bet betrachtetem Netzwerk (4.16)
etz = Ubertragene Warme bei MHX — Netzwerk '

Der exergetische Glitegrad bezieht sich auf das exergetisch optimierte Ergebnis der Pinch-
Methode und kann maximal den Wert 1 annehmen. Als Kriterium fur die Komplexitit des

Netzwerkes wird die Anzahl der Verschaltungen n,,;; zu Grunde gelegt.

4.3.1 Statistische Auswertung

Um einen Uberblick tiber die Qualitit der verschiedenen Optimierungsverfahren zu gewin-
nen, ist eine Vielzah] von typischen instationdren Prozessen zu untersuchen. Eine systema-
tische Vorgehensweise zur Generierung solcher Prozesse ist der Einsatz eines Zufallsgenera-
tors. Nach Abschnitt 2.4 kénnen in einem beliebig grofiem System alle Arten von Strémen
unabhingig voneinander auftreten. Ein Strom ist definiert durch Ein- und Austrittstem-
peratur, Warmekapazitatsstrom und Zeitintervall. Der zur statistischen Bewertung der
Methoden entwickelte Zufallsgenerator generiert kalte und heile Stréme in vorgegebener
Anzahl mit gleichmafiger Verteilung in normierten Temperatur-, Warmekapazitatsstrom-
und Zeitintervallen. Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse verschiedener Verfahren fiir 1000 Zu-
fallsprozesse mit je 5 kalten und 5 heiflen Stréomen. Alle Testreihen wurden dabei mit der

ungarischen Methode als Auswahlverfahren fiir die Warmeiibertrager gerechnet.

Das Ergebnisprotokoll der Testreihen beinhaltet den durchschnittlichen Giitegrad Y, den
minimalen Giitegrad Y,.:., eine Haufigkeitsverteilung des Glitegrades sowie die durch-
schnittliche Anzahl der Verschaltungen 7y, . Die Anzahl der Verschaltungen entspricht
hier allerdings nicht der Anzahl der Warmeiibertrager, die in der Regel hoher liegt, da
Mehrfachverschaltungen in verschiedenen Zeitintervallen méglich sind. Die maximale An-
zahl der Verschaltungen ist bei 5 heiflen und 5 kalten Strdmen auf nyp; .. = 5x5 = 25 be-
schrinkt. Die Testreihe A liefert die Ergebnisse des urspriinglichen OMNIUM-Verfahrens,
also nur ein Durchgang nach Verschaltungstyp 1. Der durchschnittliche Giitegrad liegt bei
ca. 75 % mit durchschnittlich 3,61 Warmetbertragern. Das zeigt auf der einen Seite die
Einfachheit des Netzwerkes, aber auf der anderen Seite das verbleibende Potential der
Wirmeintegration. Das wird zusédtzlich durch die Giitegradverteilung untermauert. Der
Grofiteil der Prozesse erreicht einen Giitegrad von Y < 80 %. Die Testrethen B und C
beziehen die Restwirme mit ein und erméoglichen damit Mehrfachverschaltungen. Thre Er-

gebnisse unterscheiden sich aufgrund einer unterschiedlichen Wahl der Wéarmetbertragung.
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INC Y (%] | Youin B [ Y =100% [ Y>95%[Y>90%][Y >80 %[ Apg |
A [ 74,66 | 35,92 5 33 88 341 3,61
B | 9521 | 62,40 90 632 850 975 9,25
C | 98,65 | 82,99 336 917 984 1000 9,94
D | 9940 | 85,18 440 981 997 1000 | 10,52
E | 99,90 | 88,23 649 996 997 1000 || 11,96
F | 100,00 | 100,00 1000 1000 1000 1000 | 12,07
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A OMNIUM-Verfahren mit einem Durchgang

B Nutzung der Restwérme nach Verschaltungstyp 1

C Nutzung der Restwirme nach Verschaltungstyp 3

D Parallelisierung {1 Durchgang) und RW nach Verschaltungstyp 3
E Parallelisierung (5 Durchgénge) und RW nach Verschaltungstyp 3

I' vollstandige Parallelisierung mit RW nach Verschaltungstyp 3 und Trennung der

Subsysteme

Tabelle 4.2: Ergebnisprotokoll: 1000 Prozesse mit je 5 heifien und 5 kalten Strémen

Wéhrend in der Testreihe B nur Warmetibertragungen des Typs 1 ohne Stromteilung ver-
wendet werden, kommen in der Testrethe C Verschaltungen des Typs 3 mit Stromteilung
zum Einsatz. Wie erwartet, liegt der Glitegrad dieser Testreihen deutlich hoher als der des
OMNIUM-Verfahrens. Die Verbesserung des Giitegrades ist allerdings mit einem erhebli-
chen Mehraufwand an Verschaltungen verbunden. Ein Vergleich zwischen Testreihe B und
C zeigt nicht nur eine Verbesserung des durchschnittlichen Giitegrades von 95 % auf gut
98 %, sondern vor allem die deutliche Anhebung des minimalen Giitegrades. Der Zuwachs
an Netzwerkkomplexitit beim Ubergang von B zu C scheint mit einem Anstieg der durch-
schnittlichen Anzahl der Verschaltungen von 9,25 zu 9,94 hingegen bescheiden auszufallen.
Der reale Zuwachs der Komplexitat ist durch diese Grofien allerdings nicht voll ersicht-
lich. Er besteht vor allem in den Stromteilung der Testreihe C. Eine weitere Verbesserung
des exergetischen Giitegrades hin zu MHX-Netzwerken wird durch die Parallelisierung
erreicht. In den Testrethen D und E wurden zunichst in einem Durchgang bzw. in den
ersten finf Durchgingen ausschlielich parollelisierte Verschaltungen ausgewéhlt. Die an-
schlieBenden Durchginge fithrten in wenigen Fillen dennoch zu Pinch-Verletzungen, wie
sie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben werden. Die in diesemn Abschnitt beschriebene Trennung
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| Yziet | Zwis | 1P | timans |

80% 2980 3
87% 3,890 | 4
0% | 4740 5
95 % | 6,17 | 0 | 7
98 % | 7,89 | 2 | 10
99 % | 8,86 | 2 | 14

Tabelle 4.3: Optimale Verschaltungsfolgen

der beiden Subsystem mit Hilfe der Gewichtungsfaktoren wurde in diesen Testreihen noch
nicht eingesetzt. In Testreihe F fithrt der Einsatz dieser Trennung bei vollstandiger Par-

allelisierung zu durchschnittlich 12,07 Verschaltungen und stets zum Giitegrad von 100
%.

Die Berechnungen der ersten 6 Testreihen beruhen alle auf dem Auswahlverfahren der un-
garischen Methode. Die daraus resultierenden Ergebnisse hinterlassen den Eindruck, als
fithre die Methode der Parallelisierung bei nur méaBiger Verbesserung der Warmenutzung
zu unwirtschaftlich komplizierten Netzwerken. Tatsichlich kénnen aber gerade einfache
Netzwerke durch gezielten Einsatz der Parallelisierung gefunden werden, wenn anstelle
des Auswahlverfahrens der ungarischen Methode das Auswahlverfahren der kg, ;5 gréfiten
Wairmeilbertragers benutzt wird mit ki = 1. Tabelle 4.3 zeigt, wie vorgegebene Giite-

grade mit jeweils einer minimalen Anzahl von Verschaltungen gefunden werden kénnen.

Es mag iiberraschen, dafl drel Durchgénge mit ky;; = 1 mit maximal iibertragbarer Warme
und Verschaltung nach Typ 3, also tmaz3 = 3, bereits zu einem durchschnittlichen Giitegrad
von 80 % fiihren. Immerhin bendtigt das einfache OMNIUM-Verfahren 3,6 Wirmeiiber-
trager fiir einen Giitegrad von 75 %. Dies deutet auf das Potential der Restwdrme hin,
welches von OMNIUM nicht genutzt wird. Mit durchschnittlich 4,74 Warmeiibertragern
werden durch die exergieoptimierte Verschaltung des Typs 3 bereits {iber 90 % der maximal
moglichen Warme ubertragen und mit durchschnittlich 6,17 Wéarmeiibertragern bereits 95
%. Fir dieses Ergebnis waren mit der ungarischen Methode und der einfachen Verschaltung
nach Typ 1 noch durchschnittlich 9,25 Warmeiibertrager notwendig. Durch den Einsatz
einiger weniger parallelisierter Warmeiibertrager, z.B. maximal zweil (ip = 2) laft sich
ein Giitegrad von 98 % mit nur durchschnittlich 7,89 Wirmeiibertragern und 99 % mit
durchschnittlich 8,86 Warmeibertragern erzielen.

Diese Darstellung zeigt, dafi die exergieoptimierten Verschaltungen sehr wohl von prakii-
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schem Nutzen sind und das Verfahren somit zur Erstellung einfacher Netzwerke gecignet
ist. Im folgenden Abschnitt sollen anhand der Modellbeispiele die Ergebnisse der statisti-

schen Auswertung untermauert werden.

4.3.2 Anwendung auf die Modellbeispiele

Bei der Anwendung des entwickelten Verfahrens wurde auf die Freiheitsgrade des An-
wenders aufmerksam gemacht. Je nach Prozef sind entweder die ungarische Methode
oder das Auswahlverfahren der gréften Wirmeiibertrager glinstiger. Auch die Wahl der
Warmeilbertragerverschaltung sowie in Anzahl der parallelisierten Durchginge sind frei
wahlbar. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des optimalen Netzwerkes ist durch diese
Flexibilitat leicht durchzufithren. Anfangend vom OMNIUM-Verfahren ohne Restwarme-
nutzung bis hin zur mehrfachen Parallelisierung und Restwarmenutzung nach Verschal-
tungstyp 3 liefert das Verfahren eine Vielzahl von Ldsungen, aus denen diejenige aus-
gewahlt werden kann, die den Anforderungen entspricht. Bei Prozessen mit vielen Strémen
ist das Auswahlverfahren der groBten Warmeiibertrager (ky,; = 1, 2,---) zu empfehlen.
Die Bestimmung des Optimums erfolgt iterativ vom Anwender. An den bekannten Mo-
dellbeispielen wird ein Vergleich zwischen den bestehenden Verfahren und entwickelten

Verfahren aufgezeigt.

Modellbeispiel A

Das 4-Strom Problem des Modellbeispiels A fithrt bel Nutzung der Restwarme nach Ver-
schaltungstyp 1 bereits zu einem Netzwerk mit 4 Warmeiibertragern und einem Giitegrad
von 90,88 %, vgl. Abbildung 4.6 oben. Die Warmetibertragung im Warmeiibertrager 4 wird
dadurch begrenzt, dafl die Eintrittstemperatur des kalten Stromes C3 bereits 120 °C be-
tragt und somit den heiBen Strom H4 bei einer geforderten minimalen Temperaturdifferenz
von AT, = 10 K nur auf 130 °C abkihlen kann. Unter Verwendung des exergieoptimier-
ten Verschaltungstyps 3 wird Strom C1 derart geteilt, daB Strom H4 parallel dazu den
kalten Strom im Zeitintervall 0,3 < 7 < 0,5 A vollstandig auftheizen kann. Entsprechendes
gilt fiir Warmetibertrager 3, der nun statt 83,2 kWh 88 kW h ibertragen kann. Insgesamt
fithrt die Verschaltung nach Typ 3 zum MHX-Ergebnis. An diesem Beispiel wird deut-
lich, daB die Anzahl der Warmeiibertrager im Vergleich zum Netzwerk bei Nutzung der
Restwarme nach Verschaltungstyp 1 sich nicht verandert. Lediglich die Stromteilung erhéht

die Komplexitit des Netzwerkes.
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Abbildung 4.6: Prozefi A: OMNIUM-Netzwerke mit Restwirme nach Typ 1 und Typ 3

Modellbeispiel B

Fir das Modellbeispiel B kann ohne vorherige Parallelisierung maximal ein Netzwerk gene-

riert werden, welches einen Glitegrad von 95,47 % besitzt und dem relaxierten Netzwerk aus

Abbildung 4.1 entspricht. Ein Durchgang mit Parallelisierung und zwei weitere Durchgénge

mit Nutzung der maximalen Restwirme fihren zum MHX-Netzwerk, welches in Abbildung

4.7 dargestellt ist. Durch die Parallelisierung wird verhindert, da§ die Abwéirmequelle AQ2
ihr gesamtes Potential von 4800 kWA dem Wirmeverbraucher WV 4 bei einer durchschnitt-
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lichen Temperaturdifferenz von 50K zur Verfiigung stellt, vgl. Abbildung 4.1 unten. Statt
dessen werden zunichst die Verschaltungen 1, 2 und 3 aus Abbildung 4.7 festgelegt mit mi-
nimalen konstanten Temperaturdifferenzen von 10 K. Die gro8te Bedeutung hat in diesem
Durchgang die Wahl von Warmeibertrager 2, der die Stromspaltung von Warmeverbrau-
cher WV 4 erfordert und somit zu grofie Exergieverluste verhindert. Im Vergleich zum
MHX-Netzwerk aus Abbildung 4.1 findet das neue Verfahren zunichst sehr grofle Wérme-
ibertrager, die bis zu 4560 kWh (WU 1) libertragen, aber in spiteren Durchgingen sehr
kleine Wirmeiibertrager, die nur 30 kWh (WU 7) iibertragen. Auf Grund dieser Tatsache
1aBit sich dieses Netzwerk unter Wegfall der kleinen Warmeiibertrager leichter wirtschaft-
lich optimieren als das Pinch-Netzwerk. So fihrt beispielsweise die Nutzung der ersten 5
Wirmeibertrager zu einem Giitegrad von 98,45 % mit und 96,9 % ohne Stromspaltung. Die
Wirmeiibertragerkenndaten, die zur Generierung des Netzwerkes dienen, sind in Tabelle
4.4 angefiihrt.

[ WU T Stoff | Temperaturintervall | rne, [kW/K] | Zeitintervall | Q [kW] | Q [kWh]
L i e 0 o21h | 380 4360
2 \?;%i 288:3;3 12 9-18 h 285 2565
I T 5 315h 190 | 2280
e e e BNCC RSN I
Wil 0 o3 918h | 20 | 180
5 v ] ek | a0 | 6
6 v ] Buh | 0w
g S T R P RPN

Tabelle 4.4: Prozel B: Kenndaten der Warmeilbertrager
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Abbildung 4.7: ProzeB B: MHX-Netzwerk nach Parallelisierung



Kapitel 5

Einsatz von Speichern und

Wirmepumpen

Im vorherigen Kapitel wurden Methoden entwickelt, die bei direkter Wirmetibertragung
zu den Energiezielen fithren, die durch den 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik vorge-
geben sind. Der Einsatz von Speichern und Warmepumpen erweitert die Moglichkeiten der
Warmeintegration grundsatzlich erheblich. Um ihr Potential im Rahmen der Warmeinte-
gration optimal auszunutzen, ist eine flexible Einbindung dieser Instrumente in das beste-

hende Verfahren erforderlich.

5.1 Speicher

Bei Batch-Prozessen wird den Wirmespeichern eine besonders wichtige Rolle zuteil. Durch
ihren Einsatz kann die zeitliche Disparitat von Verfiigbarkeit und Bedarf der Wirme wei-
testgehend climiniert werden. Durch die Verwendung von Verdrangungsspeichern mit idea-
ler Temperaturschichtung 148t sich die Warme eines heiflen Stromes wihrend des Auflade-
vorgangs durch einen Aufladestrom des Speichers mit Gegenstromfithrung aufnehmen und
beil hoher Temperatur speichern. Diese Wiarme wird durch einen Entladestrom an einen

kalten Strom zu einem anderen Zeitraum wieder abgegeben, vgl. Abbildung 5.1.

45
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heifer Strom kalter Strom
I

AV 4
Auflade- Oh Entlade- | Q,
* strom strom
A A
-
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}——-T

Aufiadevorgang Entladevorgang

Abbildung 5.1: Auf- und Entladevorgang eines ideal geschichteten Verdringungsspeichers

Fir den ideal geschichteten, adiabaten Speicher ist die aufgenommene Wirme @y, gleich der
abgegebenen Wirme {J;. Die mit dem Auf- und Entladevorgang einhergehenden Warme-

strome ergeben sich durch die Zeitspannen A7y iaden bZW. ATgnttaden 21

: Qn
= ———— und : 5.1
Qh ATAuﬂaden ( )
: @k
- =k 5.2
Qk ATEnHadcn ( )

und sind in der Regel nicht identisch. Entsprechend passen sich die Massenstrome fiir den
Auf- und Entladevorgang an. Aus der Forderung, bei der Warmeiibertragung die minimale

Temperaturdifferenz in den Wéarmetibertragern ATy, nicht zu unterschreiten, ergibt

0 min
sich bei Einsatz eines Speichers eine minimale Temperaturdifferenz zwischen Abwéarmequel-
le und Warmeverbraucher von ATspmin = 2+ ATy i Die durch Speicherung maximal
libertraghare Warmemenge von einem heiBen Strom auf einen kalten Strom 1afit sich ana-
log zu Kapitel 4 mit Hilfe des 1. und des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik berechnen.
Bei Einsatz eines Speichers hat die gemeinsame Verfiigbarkeit von Abwérmequelle und
Wirmeverbraucher allerdings keine Bedeutung mehr. Daher ergibt sich das speicherbare

Abwiarmepotential des heiflen Stromes zu

Qh,max = Qh,mar ' ATh; (53)

mit A7y als dem Zeitintervall, in dem der heifie Strom flieBt. Entsprechend ist der maximale
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Warmebedarf des kalten Stromes

Qk,max = Qk,maa: : ATk, (54)

mit A7, als dem Zeitintervall, in dem der kalte Strom flieft. Die maximal speicherbare
Warmemenge ist somit der kleinere Wert von Abwiarmepotential und Warmebedarf und

lafit sich schreiben als

QSp,maa: =MIN {Qh,ma:c; Qk,maa:} . ‘ (55)

Die maximalen Wirmestrome Qh,mar und Qk,mw werden nach Gleichung 4.6 und 4.7 be-
aus, WU maz und (7})
nimalen Temperaturdifferenz zwischen kaltem und heiflem Strom von AT sy min anstelle von
AYmin 1o den Gleichungen 4.4 und 4.5 berechnet werden. Dieser Rechengang verdeutlicht
die Analogie zwischen Speichern und Wiarmeiibertragern. Wahrend bet Warmeiibertragern

stimmt. In diesen Gleichungen miissen sowoh! (7}) mit der mi-

aus, WU min

der vom heilen Strom abgegebene Warmestrom gleich dem aufgenommenen Wirmestrom
des kalten Stromes ist, fordert die Speicherung identische Warmemengen von heiflermn und
kaltem Strom. Eine Einschriankung der Warmespeicherung ist daher nicht auf der T, H-
Ebene sondern vielmehr auf der T, H-Ebene sichtbar. Die Multiplikation der Warmekapa-
zitatsstrome mit den jeweiligen Zeitintervallen liefert die erforderliche Transformation, wie
es Abbildung 5.2 verdeutlicht.

T HL=[0h ; Zh] K2=(3h :4h) T A Clp max 9.'"_'“""
450 450

K K
400 | / . 400 ’ d

/ At Vi ,U;V
/—\ Pinch
By /
350 350
Q(,m'ln

300 / - 300

) 100 200 o0 "W a0 H 0 100 200 goo KWh 400 H

Abbildung 5.2: Pinch-Problematik bei Speichern

In dieser Abbildung ist ein heifler Strom H1 abgebildet, der im Zeitintervall 0-2 A ab-
gekiihlt werden soll und dabel einen Phasenwechsel von dampfiérmig zu fliissig durchlauft.
Der kalte Strom andert hingegen seine spezifische Warmekapazitat im gesamten Tempera-

turintervall nicht und flieBt im Zeitintervall von 3-4 h. Die maximal speicherbare Warme
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Q) Spmaz 180t sich erst im T, H-Diagramm (rechts) erkennen. Sie wird durch den Pineh zu
Beginn des Phasenwechsels von dampfformig zu flissig begrenzt. An dieser Stelle liegt die
Temperatur des heiflen Stromes um ATy, i hoher als die des kalten Stromes. Somit wird
die thermodynamische Bedingung fiir eine Warmeiibertragung in den Speicher hinein und
aus dem Speicher heraus gewahrleistet. Die GroBe des Exergieverlustes Py s, der durch die-
sen Warmetransfer entsteht, st gegeben durch die mittlere Temperaturdifferenz zwischen
Abwirmequelle und Warmeverbraucher und somit unabhingig von der Verschaltung beim
Auf- und Entladen des Speichers. Beziiglich der Dimensionierung von Speichern sowie deren
Verschaltungsméglichkeiten wird ein weiteres Beispiel zweier Stréme betrachtet, bei dem
der heifle Strom keinen Phasenwechsel durchlauft. Abbildung 5.3 zeigt den heifien Strom
H1, der von 450K auf 350K im Zeitintervall von 0-2 A mit einem Wirmekapazitatsstrom
von (1), = 2,0kW/K abzukiihlen ist, und den kalten Strom K2, der von 300K auf
415K im Zeitintervall 3-4 A mit einem Wirmekapazitatsstrom von (rhey) ., = 3,06W/K

aufzuheizen ist.

Hi=[0h; 2h] K3=[3h :ah]
T ‘ Qsp‘mu=345 KWh T A Oh=173 KW
450 450
T o = o e I

............. o BT - ol _.-“;__‘ TSp‘n
AT,

K Speicher A — = "W, min K

00— et — 1 400

S A, / / |
a0 ‘_’,\ ; / 3y /

-
TSp.u """" = - TSp.u

300 - 300 I
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Abbildung 5.3: Realisierung von Speichern im T, H-Diagramm

In diesern Beispiel wird die Warmespeicherung nicht durch einen Pinch begrenzt. Dadurch
ergibt sich ein Freiheitsgrad in der Dimensionierung der Speicher. Wie aus dieser Zeich-
nung ersichtlich, kann eine Warmemenge von Qgpmes = 345 kWh gespeichert werden.
Diese Warme muB so vom Aufladestrom aufgenommen werden, dal an keiner Stelle der

Warmeiibertragung eine Temperaturdifferenz von ATy, unterschritten wird. Gleiches

U min
gilt fiir den Entladestrom bei der Warmeabgabe. Trotz unterschiedlicher Warmestrome fal-
len Auflade- und Entladestrom des Speichers im T, H-Diagramm zusammen, da der Auf-
ladestrom dieselbe Warmemenge aufnimmt, die der Entladestrom abgibt und den Tem-
peraturen beider Stréme bei Vernachldssigung von Warmeverlusten identisch sind. Aus

diesen Bedingungen folgt, daB diese Stréme eine Gerade im schraffierten Bereich darstel-



KAPITEL 5. EINSATZ VON SPEICHERN UND WARMEPUMPEN 49

len. Die Lage bzw. Steigung dieser Gerade ist dabei nicht festgelegt, sondern durch die
obere und untere Temperatur des Speichers T, , bzw. T, ,, innerhalb der entsprechenden
Grenzen frei wahlbar. Zusammen mit der zu speichernden Wirmemenge ergibt sich die

Wirmekapazitat des Speichers zu

o QSp,maa: (56)

und die Warmekapazitaten der Auflade- bzw. Entladestréme zu

. (mc?’)Sp
(me)Sp,auf m, (57)
(ch)S'p
) _ mesy 5.8
( CP)SP)’“‘”* ATEntladen ( )

Nach dem das Vorgehen zur Berechnung der maximal speicherbaren Warmemenge und
deren Realisierung durch ideal geschichtete Verdringungspeicher erldutert wurde, 148t sich
ein Weg zur Bestimmung der optimalen Verschaltung von Abwarmequellen und Wérme-
verbrauchern {ber Speicher analog zur direkten Verschaltung mit Wirmeiibertragern be-
schreiben. Anstelle von direkt {ibertragbaren Warmemengen wird bei der Verschaltung
mit Speichern eine Wirmematrix mit Elementen von speicherbaren Wiarmemengen auf-
gestellt. Aus dieser Matrix werden Verschaltungen bestimmt, welche zu entsprechenden
Reststromen fihren. Aus diesen wird dann erneut eine Matrix aufgestellt und der Vorgang
soweit wiederholt, bis keine Warme mehr durch Speicher tibertragbar ist. Die in Kapitel
4 im T, H-Diagramm hergeleiteten Optimierungsmethoden hinsichtlich der Exergieverlust-
minimierung lassen sich bel Speichern im T, H-Diagramm iibernehmen. Das bedeutet, es

muf} unterschieden werden in

e maximal speicherbare Wirme und

¢ speicherbare Wirme im gleichen Temperaturbereich ( Parallelisierung).

Wihrend die maximal speicherbare Warme zu wenigen grofen Speichern mit entsprechen-
den Warmetibertragern fuhrt, bewirkt die Parallelisierung hohe Giitegrade der Netzwer-
ke bei erhthtem technischen Aufwand. Fir die Verschaltung der maximal speicherbaren
Wirme ergeben sich ebenfalls die drei gleichen Méglichkeiten, die zuvor fiir Warmeiiber-

trager vorgestellt wurden, vgl. Abbildung 4.2. Es sind
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Typ 1 maximaler Exergieverlust durch Verwendung von Wiarmeiibertragern mit minimaler
Oberflache,

Typ 2 minimaler Exergieverlust ohne Warmekapazititsteilung und

Typ 3 minimaler Exergieverlust mit Warmekapazititsteilung.

Die Berechnung der maximal speicherbaren Warme folgt aus den Gleichungen 5.3 bis 5.5.

Fir parallelisierbare Strompaarung wird die Warmemenge gemifi Gleichung 4.13 zu
Qspp = MIN {(he, A7), ; (e, Ar), } - [T, - T.]. (5.9)

Die Ubertragung der Verschaltungstypen auf Speicher ist einfach. Der Pinch wird ana-
lytisch auf der T, H-Ebene ermittelt. Warmekapazititsstrome werden somit zu Wirme-
kapazitdten (rhc,A7).. Analog zur Stromteilung werden fir eine Verschaltung mit maxi-
maler Warme nach Typ 3 sowie mit Parallelisierung die Warmekapazitaten aufeinander
abgestimmt. Diese Anpassung geschieht hier nicht durch die Teilung der Massenstréme,
wie es in Kapitel 4 durchgefithrt wurde, sondern durch Aufteilung des Zeitintervalls. Das
heifit fiir Abwarmequellen mit groferer Warmekapazitit, dafi der Speicher bis zum Errei-
chen seiner Kapazitat aufgeladen wird. Danach steht der heifle Strom dem System weiter
als Abwirmequelle zur Verfiigung. Entsprechend verhilt es sich bei Warmeverbrauchern
mit gréferer Wiarmekapazitit. Ist der Speicher vollstindig entladen, so mufl der Strom in
der verbleibenden Zeit durch andere Wirmequellen aufgeheizt werden. Er steht somit als
Reststrom im folgenden Durchgang wieder zur Verfiigung und wird gegebenenfalls erneut
Verschaltet. Das Konzept der Exergieoptimierung ist also fiir direkte Warmeiibertragung
und fiir den Einsatz von Speichern das gleiche und fiihrt bei statistischen Untersuchun-
gen zu vergleichbaren Ergebnissen. Das bedeutet, daf die ausschliefliche Verwendung von
maximal speicherbarer Wiarme die Bestimmung eines MER-Netzwerkes nicht gewahrleisten

kann. Erst die vollstindige Parallelisierung mit der vereinfachten Trennung der Subsysteme
durch Gewichtungsfaktoren fithrt sicher zum MER-Netzwerk (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Aufgrund des gleichen Aufbaus der Verfahren fiir direkte Warmeiibertragung und Speicher,
erfolgt die Einbindung der Speicher in das Wirmeintegrationsprogramm ebenfalls analog.
Der Anwender gibt die Anzah] der Durchgénge mit Parallelisierung, ts, p und die Anzahl
der Durchginge mit maximal speicherbarer Wiarme, ts, mas sowie deren Verschaltungtypen
(1, 2 oder 3) an. Diese Durchgange werden vom Programm nach Beendigung der 2y p +
Ui mae DUrchginge fiir die direkte Wirmeiibertragung abgearbeitet. Die Behandlung der
Modellbeispiele A und B soll die Méglichkeiten dieses Verfahrens illustrieren.



KAPITEL 5. EINSATZ VON SPEICHERN UND WARMEPUMPEN 51

Modellbeispiel A

Die bisherigen Untersuchungen zeigten, dafl in diesem Beispiel der Einsatz von vier War-
meiibertragern zu einer Primérenergieeinsparung von 272 kWh mit einem Giitegrad von
Y =1 fihren kann. Das Netzwerk konnte ohne den Einsatz von parallelisierten Verschal-
tungen mit der exergetisch optimierten Verschaltung des Typs 3 fiir maximal {ibertraghare
Wirme realisiert werden. Ahnlich verhilt es sich bei den Speichern. Bei einer erhdhten
Mindesttemperaturdifferenz von ATsy min = 20 K liegt die maximale Warmemenge, die
mit Speichern zurlickgewonnen werden kann, bei 405 kW h, sofern zusétzlich keine direkte
Wirmeiibertragung stattfindet. Durch die einfache Verschaltung nach Typ 1 kann mit zwei
Speichern und daraus resultierend vier Warmeiibertragern eine Warmemenge von 375 kWh
iibertragen werden. Die exergetisch optimierte Verschaltung nach Typ 3 verschaltet diese
beiden Speicher so, dafl noch ein dritter Speicher eingesetzt werden kann. Dies fihrt zu
einem Ergebnis von 405 kWh. Die Verschaltung wird sowohl aus Tabelle 5.1 und Abbil-
dung 5.4 ersichtlich. Sie ist bezogen auf die Energieeinsparung sehr einfach, verlangt aber
insgesamt drei zusdtzliche Warmetragerkreislaufe. Die Voraussetzung, dal die Prozesse zy-
klisch sind, was bel Batch-Prozessen in der Regel gegeben ist, ermdglicht eine Entladung
des Speichers bereits bevor der heifle Strom desselben Zyklus diesen Speicher aufladet. So
ist es moglich, dafl der Speicher 1 im Zeitraum 7 = 0,00 ~...0,44 A vom kalten Strom C'3
entladen wird, obwohl der heifle Strom H2 erst im Zeitraum 7 = 0,25 A...1,00 A fliefit.

lSp | Stoff LTempera,turintervall | e, [kW/K] | Zeitintervall | Q [EW] | Q@ [kWh|
L B2 170 —» 100 4,0 0,25-1,00 h | 280 )10
C3 140 +— 80 8,0 0,00-0,44 h 480
, | Hi 150 — 40 3,0 0,30-0.80 b | 330 o
C1 130 +— 20 10,0 0,500,651 | 1100
5 | H2 100 — 60 4.0 025044 h | 160 0
Cl 80 +— 20 10,0 0,65-0,70 h 600

Tabelle 5.1: ProzeB A: Kenndaten der Speicher

Alternativ zu diesem einfachen Netzwerk 1ifit das Warmeintegrationsverfahren ebenfalls
direkte Warmeiibertragung und Speicher zugleich zu. In den ersten zwei Durchgéingen kann
somit das MHX-Netzwerk zunichst fir direkte Warmeiibertragung und anschliefend aus
den daraus resultierenden Reststrémen eine optimale Speicherverschaltung ermittelt wer-
den. Bei der Vorgabe einer minimalen Temperaturdifferenz ATy .. = 10 K fir alle
Wirmeiibertrager, also ATg, min = 20 K 1dfit sich mit einem hochgradig komplexen Netz-

werk eine Warme von 425,71 kW h zurlickgewinnen. Das heift, dafi der Exergieverlust bei
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025:044h  0308h  0251,0h [KW/K]
60 °C 160 KW 330 kW 280 kW e,
H2 3 1
.90 DCO \|/ 150 °C
a ) /L j/\m /L 3
[ 30kwh | [165kwh| [ 210 kWh]
20°C i X jf 135 °C
C1 ® @ T "
80 °C 140 °C
C3 O——B—= 8
600 kW 1100 kW 480 kw
065-07h  05065h  0,00-044h

Abbildung 5.4: Prozef A: MER-Netzwerk nach Typ 3

Ubertragung der Warme durch Sekundirkreisliufe mit Speichern um AEy = 20,71 kWh
héher liegt als bei der Kombination mit direkter Warmeiitbertragung.

Bieten die Warmeiibertrager der Speicher die Moglichkeit einer geringeren Temperaturdif-
ferenz von ATs, min = 10 K, dann kann eine Warmertickgewinnung von 450 Wk realisiert
werden. Aufgrund der hoheren Qualitidt der Warmeiibertrager fiir die Sekundarkreislaufe
ist der zusitzliche Exergieverlust bel ausschlieflichem Einsatz von Speichern gleich Null.
Auch bei AT, min < 10 K, also einer kleineren Temperaturdifferenz in den Speichern als
in den Warmetbertragern, 1lafit sich eine weitere verbesserte Warmeintegration errechnen.
So kénnte bei ATgy min = 0 K eine Warme von 466,1 kW h zuriickgewonnen werden.

Modellbeispiel B

Fiir Beispiel B ist der Einsatz von Speichern nicht so ergiebig wie fiir Beispiel A. Bel einer
Mindesttemperatur von Ty pmin = 20 K kann maximal eine Warmemenge von 12855 kW h
mit gegeniiber 11595 kW h ohne Speicher zuriickgewonnen werden. Die prozeBinterne War-
meiibertragung nur diber Sekundirkreisliufe mit Speichern ist fir diesen Prozef daher
unwirtschaftlich. Eine Méglichkeit, dennoch den Prozefl mit Speichern zu nutzen, ist die
nachtrigliche Umgestaltung des MHX-Netzwerkes aus Kapitel 4. Das Warmeintegrations-
verfahren wird dazu die entsprechenden Durchginge mit den gegebenen Wiarmeiibertrager-
verschaltungen durchfiihren, bis keine weitere Warme mehr direkt ibertragbar ist. Danach

folgen weitere Durchginge, in denen das bestehende Netzwerk durch Speicher erweitert



KAPITEL 5. EINSATZ VON SPEICHERN UND WARMEPUMPEN 33

werden soll. Das Verfahren bietet dem Anwender die Option, Speicher nur in bestehende
Verschaltungen einzubauen, was die Komplexitit des neuen Systems in Grenzen halt. Das
heifit, dort wo Warme bislang direkt zwischen zwel Stoffen tbertragen wurde, wird nun
die Wiarme tber einen Sekundarkreislauf mit Speicher iibertragen. Fiir das betrachtete
Beispiel werden zwei Speicher ermittelt, mit denen das MER-Ziel erreicht wird. Zwischen
AQ2 und WV4 (WU4) sowie zwischen AQ2 und WV2 (WU7) kann mit diesen Mitteln
insgesamt eine zusitzliche Warmemenge von 1230 kW h prozeBintern {ibertragen werden.
Dementsprechend sinkt der Primé&renergieeinsatz zum Heizen sowie der Aufwand fir die
Kithlung. Die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Daten zeigen, dafl beil diesen Verschaltungen
die Warmetibertragung iiber einen Zwischenkreislauf mit entsprechend hoherer Energie-
entwertung moglich ist, da die minimale Temperaturdifferenz der Verschaltungen grofier

gleich der doppelten zuldssigen von 2- ATy, ist. Abbildung 5.5 gibt eine Ubersicht der

U min

Verschaltungen.

[kW/K]
ab18h" abgh’ abBh" ab3h!
300K ]| | ~-—] - 500K
AQ1 K | | | & ; 1,0
| | | 3
: 350 K ! ! ! ! 550 K
AQ2 T =K : O— 94) : @ 20
| 3 | 1
300K ' [ ' ( 500 K
1 o T L t 1 1,5
AQ3 W—e)Er——2 ) : : :
| | | |
: : : 585 KW :
350K | | 550 K
WV1 : (O— : {(H=> = 20
/L : 4560 kWh : : :
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WV3 O : : B> 20
| i 1 i
| i 1
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Abbildung 5.5: ProzeB B: MER-Netzwerk

5.2 Warmepumpen

Neben dem Speichern von Wirme sind Wiarmepumpen ein weiteres Instrument, das sich

dazu eignet, Abwirme von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein hoheres anzuheben
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und somit fiir weitere Prozesse nutzbar zu machen. Diese Zustandsdnderung wird durch
Einbringung hochwertiger Energie in Form von elektrischem Strom oder Wirme bei hohen
Temperaturen erreicht. Bei der Kompressionswarmepumpe wird ein gesattigter Dampf im
Verdichter (1) komprimiert, der seine im Verdampfer (4) auf geringem Temperaturniveau
aufgenommene Wirme sowie die mechanische Verdichtungsenergie im Verfliissiger (2) in

Form von hochwertiger Warme abgibt. Ein einfaches Schaltbild aus [14] zeigt die Arbeits-

weise.
T,
Tm ! -I;‘Jz 1 Verdichter
Yy 2 . 2 Verflissiger
HHHH % & 3 Expansionsorgan

vz 4 Verdampfer
Pe & 1
tg/%

4 &

Tt ki

Abbildung 5.6: Arbeitsweise des Kaltdampf-Kompressionsprozesses

Wie aus Abbildung 5.6 ersichtlich, finden zwei Warmetbertragungen statt. Im Verdampfer

nimmt das Arbeitsmittel den Warmestrom der Abwirmequelle

Qo = (mep)y - (Tir — Tiea) (5.10)
auf. Abgefiihrt wird eine Warmestrom im Verflissiger nach

Qc = (mep)y - (Twa — Twr) .- (5.11)
Fiir den verlustfreien ProzeB lautet die Energiebilanz:

Qo =Qo+P, (5.12)
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mit P als der mechanisch zugefithrten Verdichterleistung. Die unvermeidlichen Wirmeab-
strahlungsverluste des Verdichters sind abhdngig von Bauart, Betriebs- und Umgebungs-
bedingungen. Sie werden jedoch umso gréfer, je grofer P gegeniiber Qo wird. Richtwerte
fiir iberschligige Berechnungen der realen Warmeabgabe ergeben sich deshalb durch einen

Korrekturfaktor a:

Qc=Qo+a-P. (5.13)

Der Korrekturfaktor a ist iiber weite Bereiche verschiedener Betriebszustande nahezu kon-
stant und nimmt Werte von « = 0,8...0,9 an, siehe [14]. Einsparung von Primarenergie
sowie von Betriebsmitteln sind dann méglich, wenn der eingesetzte Strom zu einer erheb-
lich gréBeren Warmeausnutzung fithrt. KenngréBen fiir die Bewertung einer Warmepumpe

bzw. einer Kaltemaschine sind die Leistungszahlen ey bzw. ex. Sie sind definiert als

Ver flissiger — Warmeabgabe QC

Ew 3 (514)

Antriebsleistung P
Kalteleistung QO
Antriebsleistung = P

ex = (5.15)

Die im nie erreichbaren Idealfall des Carnot-Prozesses maximal méglichen Leistungszahlen

ergeben sich allein aus den absoluten Temperaturen wie folgt:

Tc
. A— 5.16
twe To—Tp ( )
To
= —, 17
exc P (5.17)

Das Verhiltnis zwischen realer und idealer Leistungszahl nennt man den Carnotschen Giite-

grad:
€
ew = —W, (5.18)
woe
T]CK = C—K . (5.19)
¢KC

Die Werte fiir diesen Giitegrad liegen bei ausgefithrten Maschinen um new = 0,5...0,6.
Mit diesem Formelwerk 1a8t sich mit vorgegebenen Werten von ¢ und new der Einsatz von
Warmepumpen in das bestehende Wiarmeintegrationsverfahren integrieren. Warmepum-
pen werden erst dann eingesetzt, wenn sich keine weitere Warme direkt ibertragen 1aft.

Es werden also diejenigen Stoffpaarungen betrachtet, bei denen das Temperaturniveau der
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Abwirmequelle geringer ist als das Temperaturniveau des Wirmeverbrauchers. In Glei-
chung 5.16 wird deutlich, daB der Einsatz einer Wiarmepumpe umso wirtschaftlicher ist,
je geringer die Temperaturdifferenz Te — T ist. Mit der Vorgabe des Carnotschen Gite-
grades 1aBt sich von jeder Stoffpaarung die Leistungzahl berechnen. Diese Gréfle macht
eine Aussage lber die Wirtschaftlichkeit von Wirmepumpen zur Substitution von Heizdl
durch elektrischen Strom. Fir einen Wert von e = 4 bezogen auf die elektrische Lei-
stung und einem Strompreis von 15 DM/MWh ergeben sich bei einem Heizolpreis von
tber 3,75 DM /MW h Riicklaufe aus der Differenz zwischen Heizdlprets und Quotient aus
Strompreis und Leistungszahl zur Deckung der Investition. In dem ausgefiihrten Rechen-
programm gibt der Anwender eine geforderte Mindestleistungszahl (ew), .. vor. Der Algo-
rithmus berechnet darauthin die iibertragharen Heizmengen derjenigen Stoffpaarungen, die
zu einer groferen Leistungsziffer als der vorgegebene Mindestwert fithren. In Durchgingen
zur Verschaltung von Wirmepumpen berechnen sich die Elemente der Warmematrix dann

Zu

0 . (Cw)i,j

(ew)mm
Vi = ()] ¢+ (ew):; - (5.20)

(Ew)min

IV A

(Qwe);; = { (Qc)s, [(€W

Mit dem Faktor [(ew); ; — (ew),pin] Wird sichergestellt, daB die wirtschaftlichsten Verschal-
tungen fir Warmepumpen als erstes ausgewihlt werden. Zur Bestimmung der Restwérme-
strdme mitssen auch hier die Warmepumpenkenndaten wie aufgenommene Warmemenge
(o, abgegebene Wiarmemenge ¢}, elektrische Leistung P.; und das Einsatzzeitintervall so-
wie Verfliissiger- und Verdampfertemperatur 7 und Tp festgehalten werden. Auf eine exer-
getische Optimierung der Verschaltung, die dhnlich denkbar wire wie bei den Warmeiiber-
tragern, wurde an dieser Stelle bewuft verzichtet. Es zeigt sich, dal eine Stromspaltung
oder Begrenzung des Temperaturintervalls fiir den Anwendungsbereich der Warmepum-
pen nicht notwendig ist. Dieser beschrankt sich auf Abwarmequellen bzw. Warmeverbrau-
chern mit einem schmalen Temperaturbereich fiir die Wirmeabgabe bzw. Warmeaufnahme,
wie z.B. eine exotherme Reaktion oder eine Verdampfung. Das Speichern der Warme aus
Warmepumpen ist fiir Speicher mit geringer Temperaturspreizung denkbar. Diese Spei-
cher werden durch je einen unendlich grofien kalten und heiflen Strom im gesamten Zeit-
bereich auf einem gewissen Temperaturniveau reprisentiert, 2.B. ATgyp = Alspr = 1 K
und (mep)g,, = (Mey) g, = 100000 £ Eine Wirmepumpe kann nun die Abwarme eines
heiflen Stromes jederzeit auf die Temperatur des Speichers (in den kalten Strom Spk) pum-
pen. Zu einer anderen Zeit kann der heifie Strom des Speichers entsprechend andere kalte
Strome aufheizen. Durch iteratives Variieren der Speichertemperatur kann der optimale

Einsatzbereich des Speichers ermittelt werden.



Kapitel 6

Wirmeintegration eines

milchwirtschaftlichen Prozesses

Das entwickelte Verfahren zur Warmeintegration bei Batch-Prozessen wird im folgenden
an einem milchwirtschaftlichen Prozefl exemplarisch vorgefiihrt. Dabei wird neben der di-
rekten Wiarmelibertragung die Einsatzfihigkeit von Speichern und Wirmepumpen mit

beriicksichtigt.

6.1 Beschreibung des Prozesses

In einem milchwirtschaftlichen Betrieb werden 105000/ Rohmilch téglich angeliefert und
zu Trinkmilch, Butter, Buttermilch, Speiseeis und Milchpulver verarbeitet (s. Abbildung
6.1). Zur Unterdriickung von Keimbildung wird die angelieferte Milch bei 5 °C in den
Rohmilchtanks (RMT) gelagert. Von dort aus gelangt die Rohmilch in die Separatoren (S)
und wird bei einer Temperatur von 55 °C in Magermilch und Rahm zu einem Massen-
verhiltnis von 10:1 getrennt. Daraus resultiert bei einem Rohmilch-Fettgehalt von 3,9 %
ein Magermilch-Fettgehalt von 1,3 % und ein Rahm mit 30 % Fettanteil. Sowohl Rahm als
auch Magermilch werden in den Pasteurisatoren (P) pasteurisiert, d.h. wenige Sekunden
bet Temperaturen von 72 °C fiir Magermilch und 105 °C fur Rahm gehalten. Nach diesem
Vorgang werden Magermilch und Rahm separat in entsprechenden Tanks (RT und MT)
bei 5 °C gekiihlt.

Im Butterungsprozef wird Butter aus Rahm mit Buttermilch als Nebenprodukt gewonnen.
Dazu findet zunéchst eine Rahmreifung in den Rahmreifern (RR) statt, bel der das phy-
sikalische und biochemische Verhalten der Butter beeinflufit wird. Diese erfolgt durch drei

57
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Abbildung 6.1: Milchwirtschaftlicher Prozef (nicht integriert)
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aufeinanderfolgende Lagerintervalle bei festgelegten Temperaturen. An diesen ReifeprozeB
schliefit sich die Butterung in der Butterungsmaschine (BM) an. Dieser Prozef unterliegt
einer standigen Kiihlung, um die mechanische Energie des Schlagens und den von auflen

eindringenden Warmestrom abzufiihren.

Die Herstellung von Magermilchpulver geschieht durch Eindampfung und Trocknung von
vorbehandelter Magermilch. Da bei der Eindampfung (V) ein wesentlich geringerer Ener-
giebedarf als bei der Trocknung erforderlich ist, wird ein méglichst grofer Anteil des Was-
sers (zwel Drittel) mittels Briidenkompression entzogen. Durch Walzentrocknung (T) wird
das restliche Wasser bis zu einer Restfeuchte des Produktes von 5 % ausgetrieben. Dabei
wird einer diinner Filim der eingedickten Milch auf eine Walze gegeben, welche von innen
mit kondensierendem Dampf beaufschlagt wird. Durch die Rotation der Walze gelangt das
trocknende Gut zum Abschabenmesser, wo es als trockener Film abgeschabt wird. Die

Dampftemperatur liegt bei ca. 150 °C.

In der dritten Produktionslinie wird Speiseeis hergestellt. In einem Mischbehalter (EM)
werden zunichst die Flissigkeiten im vorgeschriebenen Verhiltnis von Milch, Rahm, Sirup
und Wasser zusammengemischt. Im Anschluf wird mit der Erwdrmung auf 63 °C un-
ter Zugabe der festen Bestandteile begonnen. Nach Beendigung dieses Vorgangs wird die
Substanz homogenisiert und pasteurisiert (H/P) und anschlieBend den Reifetanks (ER) zu-
gefithrt und bei 25 °C einige Stunden gelagert. Den Tanks ist ein Freezer nachgeschaltet,
wo das Eis die gewiinschte Konsistenz erhalt. Ein einfaches Schaltbild der Gesamtanlage
ist in Abbildung 6.1 zu sehen.

In dieser Darstellung des nicht integrierten Prozesses sind alle zuzufilhrenden Wéarme-
stréme durch einen roten und alle abzufithrenden Wérmestrome durch einen blauen Punkt
gekennzeichnet. Sowohl fiir die Butterung als auch fiir die Speiseeisherstellung sind jeweils
4 parallel angeordnete FlieBketten vorhanden. Neben den Zieltemperaturen der Milchpro-
dukte ist die zeitliche Struktur des Prozesses der Abbildung zu entnehmen. Zwel Stunden
nach Beginn der Separation von Rohmilch wird der Rahm in die Rahmreifer geleitet und
dabei auf eine Temperatur von 23 °C erwirmt. Dieser Vorgang dauert jeweils eine hal-
be Stunde pro Rahmreifer. Im Sinne eine Warmeintegration 1Bt sich die erforderliche
Warmemenge sowohl durch einen entsprechenden Vorlauf in Gegenstromfithrung zu einem
heifen Strom als auch durch einen Heizmantel einbringen. Zweiteres ist zwar exergetisch
ungiinstiger, dafiir ist der Heizmantel jedoch zugleich Kiihlmantel fir die anschlieflende
Kithlung auf 6 bzw,. 14 °C und benétigt keine zusétzlichen Heizflichen. Diese Tatsache ist
fiir die Modellierung des Warmeverbrauchers, aufzuheizender Rahm, von Bedeutung (vgl.
Kapitel 2). Analog verhilt es sich mit dem fliissigen Eismix, der im Eismixer (EM) auf
63 °C aufgeheizt werden soll. Sofern eine externe Vorlaufheizung die Produktgiite nicht
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negativ beeinflufit, kann dieser Vorgang exergetisch giinstig, z.B. von einem 70 °C heiflen
Strom mit ausreichender Warmekapazitat geleistet werden. Ein solcher heier Strom wird
allerdings nicht in der Lage sein, die erforderliche Wirme in den Eismixer zu transferie-
ren. In Tabelle 6.1 sind die bendtigten Daten fiir das auf der T, H-Ebene analysierende
Wirmeintegrationsverfahren bereits zusammen gefafit. Die geforderte Mindesttemperatur
betrdgt AT = 3 K. Die Modellierung von aufzuheizendem Rahm im Rahmreifer und

vom fliissigem Eismix im Eismischer als Strome erfolgt konservativ.

Tein Tous  Tan f Tend mcp Q Q
°C  °C h h kWi C kW kWh

Strom

heifle Strome

past. Milch 72 5 T7:00 14:00 14,96 1002,32 7016,24
past. Rahm 105 5  7:00 14:00 1,23 123,00 861,00
Briiden(V) 64 5 830 16:30 6,10 268,40 214720

feuchte Luft(T) | 80 30  9:00 17:00 16,00 800,00 6400,00
Kondensat (T) | 150 100 9:00 17:00 2,07 103,50 828,00
Eismix (hei) | 85 5 10:00 11:00 500 400,00 400,00

85 5 10:00 11:00 5,00 400,00 400,00
85 5 10:00 11:00 5,00 400,00 400,00
85 5 10:00 11:00 5,00 400,00 400,00
kalte Stréme '
Rohmilch 5 85 T7.00 14:00 16,19 809,50 5666,50
Magermilch 55 72 T:00 14:00 14,96 254,32 1780,24
Rahm 55 105 7:00 14:00 1,23 61,50 430,50
vorheh. Milch 5 70 830 16:30 849 551,85 4414,80

vorbeh. Rahm 40 41  9:00 11:00 54,53 54,53 109,06
Eismix (kalt) 70 71 9:00 10:.00 215,00 215,00 860,00
70 71 11:00 12:00 215,00 215,00
70 71 13:00 14:00 215,00 215,00
70 71 15:00 11:00 215,00 215,00
Eismix (warm) 63 85 9:00 10:00 5,00 110,00 440,00
63 85 11:00 12:00 5,00 110,00
63 85 13:00 14:00 5,00 110,00
63 85 15:00 11:00 5,00 110,00

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Stoffdaten des milchwirtschaftlichen Prozesses

Die Tabelle enthilt nicht die Stréme, die unterhalb Umgebungstemperatur gekithlt werden,
wie die abzufithrenden Warmestréme zur Kiihlung der Lager- und Reifetanks RMT, MT,
RT, RR und ER sowie zur Kiihlung der Butterungsmaschine und des Freezers. Das Tem-
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peraturniveau des kalten Kismixes wird zusétzlich um 7 °C héher angegeben, wodurch eine
Abwirmequelle thre Warme nur oberhalb von 70 °C in den Eismischer transferieren kann.
Somit wird eine anstelle der geforderten Mindesttemperaturdifferenz von AT, = 3 K ei-
ne von AT, gar = 10 K gewéhrleistet. Entsprechendes gilt fiir den vorbehandelten Rahm
mit einer Mindesttemperaturdifferenz von ATyinvp = 20 K. Neben den Produktstrémen
wird zusdtzlich das bei der Trocknung anfallende Kondensat betrachtet. Es hat ein nutz-
bares Abwirmepotential gegeniiber dem Speisewasserbehilter, in dem das Kondensat bei
90 °C gesammelt wird. Bel diesem Ansatz wird also nicht versucht den Energieeinsatz fiir
die Trocknung zu reduzieren, sondern die eingesetzte Energie mit den anfallenden Enthal-
piestrémen des Kondensates und der entweichenden feuchten Luft besser zu nutzen. Diese
Enthalpiestrome entsprechen quantitativ in etwa der eingesetzten Primirenergie abziiglich
der Warmeverluste, die durch das Produkt entweichen und ungenutzt bleiben. Dabei findet
aber qualitativ eine Entwertung statt, diese entsteht zum einen durch die Temperaturdif-
ferenz zwischen 150 °C heiflem Dampf und maximal 100 °C heiflem Zwischenprodukt und
zum anderen durch die Vermischung beim produktseitigem Dampf bei 100 °C und der
30 °C warmen trockenen Luft. Aufgrund dieser Energicentwertung ist die zuvor einge-
setzte Kondensationswiarme bei 150 °C fast vollstandig in der feuchten Luft auf einem
Temperaturbereich von 80 — 30 °C verteilt. Dieser Temperaturbereich ist fiir die Prozesse

der restlichen Produktlinien von Interesse.

6.2 Anwendung des Verfahrens

Mit den in Tabelle 6.1 zusammengestellten Daten 1aBt sich das in Kapitel 4 entwickelte
Wairmeintegrationsverfahren durch direkte Warmetibertragung anwenden. Im Unterschied
zu den zuvor betrachteten Modellbeispielen enthalt dieser ProzeB Strome, die innerhalb
des Tageszyklus nicht nur in einem Zeitintervall sondern in mehreren Zeitintervallen auf-
treten. Es sind die Stréme, die aus der Speiseeisproduktion entstehen. Bei der Berechnung
der Warmematrix miissen also stets alle gemeinsamen Zeitintervalle einer Abwirmequelle
und eines Warmeverbrauchers berlicksichtigt werden, um zu verhindern, dafl z.B. die vier
Chargen des kalten Eismixes von vier verschiedenen Abwirmequellen aufgeheizt werden.
Algorithmisch 148t sich das Problem im ersten Durchgang sehr einfach wie folgt 16sen. Es
wird zunéchst differenziert zwischen thz heiflen und ikz kalten Stoffstrémen, mit denen
unterschiedliche Orte verbunden sind, und 7k heiflen und ¢k kalten Teilstrémen, mit denen
unterschiedliche Zeit- und Temperaturintervalle sowie unterschiedliche Warmekapazitiaten
verbunden sind. Aus dieser Definition folgt, daff der flissige Eismix drei verschiedenen

Stoffstrémen entspricht (kalt, warm und heifl), die insgesamt aus 12 Teilstrémen (je 4 Zel-
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tintervalle) bestehen. In den bisherigen Beispielen war die Anzahl der Stoffstréme stets
gleich der Anzahl der Teilstréme. Das Berechnungsprogramm stellt dabei eine (ih x 1k)
Warmematrix der Teilstréme auf. Bei Stoffpaarungen, bei denen sich die Stoffstréme aus
mehreren Teilstrémen zusammensetzen, ergibt die Summe der Elemente die iber den ge-
sambten Zeitraum lbertragbare Warmemenge. Am Beispiel des heiflen und des warmen
Eismix soll die Transformation von der Warmematrix der Teilstréme zur Warmematrix

der Stoffstrome verdeutlicht werden,

9EM,1 0 0 0
) . 0 GEM,2 0 0 _ 4
QTcslstrcm - 0 0 9EM 3 0 ~% QStoffstrom = [Zi:l QEM,z]
0 0 0 gema

Abbildung 6.2: Transformation der Warmematrix

Die vier Teilstréme des warmen Eismixes liegen jeweils in den gleichen Zeitintervallen der
entsprechenden vier Teilstrome des heilen Eismixes. Daher ist die Warmematrix der Teil-
strome nur auf der Diagonalen mit Elementen ungleich Null, also @, ; # 0 besetzt. Aufgrund
dieser Tatsache 128t sich die Wirmematrix der Stoffstrome als Summe der Diagonalen be-
stimmen. Betrachtet man nun die (1 x 4) Warmematrix zwischen der feuchten Luft des
Trockners und des warmen Eismixes, so enthilt sie vier Nicht-Null-Elemente a 70 kW h. Die
resultierende Wiarmematrix der Stoffstréme entartet auch hier zu einem Element, welches
aus der Summe der vier Teilelemente gebildete wird. Eine Verschaltung zwischen diesen
beiden Stoffen nach Verschaltungstyp 3 fihrt dabei zu einer Aufspaltung des feuchten
Luftstromes in einen Teilstrom mit einem Wéarmekapazitatsstrom von 5 AW/ K, welcher
zu gegebenen Zelten den warmen Eismix von 63 °C auf 77 °C unter Berticksichtigung
einer Mindesttemperaturdifferenz von Ty,;, = 3 K aufheizt. Dabei wird die feuchte Luft
auf 66 °C abgekithlt und bietet in den jeweiligen Zeitintervallen ein weiteres Abwiérme-
potential. Als Reststréme dieser Verschaltung verbleiben somit, diejenigen Teilstrome, die
zu anderen Zeiten flieBen als der Eismix, und diejenigen Teilstréome, die zu diesen Zeiten
fliefen. Diese sind zum einen solche, die nicht verschaltet wurden und einen Warmekapa-
zitdtsstrom von (ric,y) g, ., = 16 —5 = 11 kWh besitzen, und solche, die verschaltet wurden.
Das Programm fafit die beiden Stréme im Temperaturintervall 66 — 30 °C zusammen und
fithrt zu der Teilung gem&B Abbildung 6.3.

Die Verschaltung mit dem warmen Eismix fithrt insgesamt zu 12 Reststromen. Aus diesen
Teilstromen 1aft sich beispielsweise eine Warmematrix mit dem vorbehandelten Rahm zur
Butterproduktion, der im Zeitraum 9-11 A von 5 °C auf 23 °C aufgeheizt werden muf,
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T A feuchte Luft
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Abbildung 6.3: Reststromaufteilung der feuchten Luft nach Verschaltung

aufstellen. Dieser wurde wiederum konservativ modelliert, so dafl er auch ohne Gegen-
stromfithrung sondern im Rahmreifer erhitzt werden kann. Im Zeitraum von 9-10 A steht
fiir diese Aufgabe Teilstrom 1 der feuchten Luft zur Verfiigung. Im verbleibenden Zeitraum
konnen sowohl Teilstrom 2 als auch Teilstrom 3 den erforderlichen Warmestrom liefern.
Das entsprechende Element der Warmernatrix zwischen Stoffstrom feuchte Luft und vorbe-
handelter Rahm ist somit nicht mehr gleich der Summe der Elemente der Teilstrommatrix.
Diese Transformation ist genau dann nicht zuldssig, wenn Teilstrome des gleichen Stoffes
in demselben Zeitintervall existieren. Das bestehende Verfahren ist daher, fiir die rekursive
Aufstellung der Stoffstrommatrix bel Stromteilung prinzipiell nicht geeignet. Die Konse-
quenz daraus, daf nicht die Stoffstrommatrix sondern die Teilstrommatrix aufgestellt wird,
ist eine Verkomplizierung der Verschaltungen. Abhilfe konnte auf zwel Arten geleistet wer-
den. Zum einen wurde das Programm um einen Algorithmus erweitert, welcher direkt die
Stoffstrommatrix berechnet, jedoch prinzipbedingt bei der Verschaltung zu héheren Exer-
gieverlusten fithrt. Zum anderen besteht die Méglichkeit, die Verschaltungen, wie gehabt,
aus der Teilstrommatrix zu bestimmen und diesen Verschaltungen einen sehr groflen Ge-
wichtungsfaktor zu geben, z.B. ¢;; = 10000. Damit wird sichergestellt, dafi alle weiteren
moéglichen Verschaltungen dieser Stoffkombination gewdhlt werden. Aber auch diese Va-
riante fiihrt gegebenenfalls zu nicht optimalen Gutegraden, da sie exergetisch giinstigere
Verschaltungen verhindert. Die wohl sicherste Methode zu einem guten Ergebnis zu kom-

men, ist das interaktive Eingreifen des Anwenders in die Methodenvielfalt des Verfahrens.

Ein erster Rechengang des Warmeintegrationsprogramms mit uneingeschrinkten Verschal-
tungmoglichkeiten, also g; ; = 1 fir alle 7, j, vollstandiger Parallelisierung und Restwirme-

nutzung nach Verschaltungstyp 3 fiihrt erwartungsgemi8 zu einem Netzwerk mit dem



KAPITEL 6. MILCHWIRTSCHAFTLICHER PROZESS 64

exergetischen Giitegrad von Y = 1. Das Auswahlverfahren der ungarischen Methode be-
stimmt 17 Stoffpaarungen mit 87 Zeitschaltungen, die insgesamt eine Warmemenge von
13462 kW h pro Tag tibertragen. Dabei verbleibt eine Heizmenge von 239 kWh und eine
Kithlmenge von 5556 kW h. Die bisher in der statistischen Untersuchung vernachlissigte
Grofe der Zeitschaltungen, die entscheidend fir die Prozefisteuerung ist, 18t sich effizient
mit dem Auswahlverfahren des grofiten Warmeiibertragers reduzieren. Bei gleichem Giite-
grad fithrt dieses Verfahren zu 14 Stoflpaarungen mit nur 42 Zeitschaltungen. Tabelle 6.2

faBt das Ergebnis dieses Rechengangs zusammen.

Verbraucher

Abwirmequelle Q Gesamt wa,‘r QRest | My | PSchait

Rohmilch p-Milch, p.Rahm 5666,50 | 5666,50 0,00 2 2
Magermilch | p.Milch, f.Luft 1780,24 | 1674,37 | 105,88 2 6
Rahm p.Rahm, Kondensat 430,50 412,05 | 18,45 2 3
v.Milch f.Luft, Briiden, Eismix(h) | 4414,80 | 4272,88 | 141,92 3 14
v.Rahm Briiden 109,06 109,06 0,00 1 1
Eismix(k) Kondensat, {.Luft 860,00 827,60 | 32,40 2 8
Eismix(w) | Eismix(h), Kondensat 440,00 440,00 0,00 2 8
%/ [kWh] 13701,10 | 13402,66 | 298,45 14 42

Tabelle 6.2: Wirmebilanz

Aus dieser Tabelle werden die Stoffpaarung bei der Wéarmeintegration ersichtlich. Die pa-
steurisierte Milch wird dazu verwendet, die Magermilch und die Rohmilch im Gegenstrom
aufzuheizen. Entsprechend werden pasteurisierter Rahm und heifier Eismix mit Rohmilch
und Rahm bzw. warmen Eismix verschaltet. Diese Verschaltungen wiahlt das Programm
in den ersten Durchgingen mit Parallelisierung, da sich die jeweiligen Temperaturbereiche
deutlich {iberschneiden. Des weiteren werden feuchte Luft, Briiden und heifler Eismix dazu
verwendet, die vorbehandelte Milch auf dem Weg zum Verdampfer aufzuheizen. Speziell
die Verschaltung mit cem Eismix fithrt aufgrund seiner zykliscnen Verfligbarkeit zu einer
Vielzahl von Reststromen, wodurch sich die hohe Anzahl von 14 Verschaltungen mit un-
terschiedlichen Zeiten und Temperaturen begrindet. Die Antriebswarmen fiir die Pasteu-
risierung von Rahm und Magermilch kénnen von der feuchten Luft und dem Kondensat
aus dem TrocknungsprozeB nur in der Zeit von 9-14 h geliefert werden. Dies allerdings
durch die Parallelisierung bedingt mit hohem Verschaltungsaufwand. Eine Einschrankung
der Parallelisierung auf beispielsweise ip = 8 Durchginge fiihrt zu einem leicht reduzierten
Glitegrad mit wesentlich vereinfachter Verschaltung. Diese sind im folgenden als Auszug

der Programmausgabe aufgelistet.
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Waermeuebertrager

[Nr.] h.Str. | k.Str. (To)h | (Tuwdh | {To)k | T(u)k | teinl| taus| dqlkwl | Q[kwh] |

------- i Rttt B B e B B |
. .00 5.00| 7.00/14.00] 748.00| 5236.00|

]
| 1|p.Milck  |Rohmilch

o
o0
o
(=1
o0
o
(=]
()]
w

| &lp.Rahm |Rohmilch £8.00] 8.00| 55.00] £.00| 7.00/14.00] 61.50| 430.50|
_____________ (PSSO Sy Sy UMDY SO (OO DR DU P
| 3|p.Milch IHagermilchl 72.00|] 58.00| 69.00| 55.00| 7.00[14.00]| 209.44| 14656.08]
| 171f.Luft Magermilch| 76.81] 73.00] 72.00| 69.00| 9.00114.00] 44.88| 224.40|
e ] R R B e [ [ [~mmmm- [-——o e |
| 6|p.Rahm |Rahm | 106.00] &8.00] 102.00| 55.00] 7.00]14.00]| 6£7.81| 404.67]
28|Kondensat |Rahm | 108.00| 106.00| 105.00| 102.00]10.00]11.00 3.69 3.69
29|Kondensat |Rahm m 108.00( 105.00| 105.00| 102.00}12,00[13.00 3.69 3.69
2|f.Luft v.Milch 73.00| 30.00] 70.00| 27.00| 9.00[/16.50| 365.07| 2738.03

4| Brueden v.Milch 30.00 20.00 27.00 17.00| ©2.00|16.50 61.00 457 .50
11|Brueden v.Milch 64 .00 20.00 61,00 17.00| 8.50( ©.00 268.40 134.20
12|Brueden v.Milch 64.00 30.00 17.00 5.00] 5.00]18.50 101.88 764.10
18| Brueden v.Milch | 37.70 30.00 27.00 17.00] 9.00}(16.50 23.90 179.25
18 ]|Brueden v.Rahm [ GO.STI 43.00| 41.00| 40.00] 9.00[11.00 54.53 109.06
13{Kondensat {Eismix(k) 1650.00 90.00 71.00 70.42| 9.00[10.00 124 .20 124 .20
14|Kondensat |Eismix(k 150.00 90.00 71.00 70.42|11.00(12.00 124.20 124 .20
16|Kondensat |Eismix(k 160.00 90.00 71.00 70.42|13.00]14.00 124.20 124 .20
16 |Kondensat |Eismix(k 150.00| 90.00| 71.00| 70.42(15.00|16.00 i24.20 124.20
20| f.Luft Eismix(k 78.68 73.00 70.42 70.00]16.00|16.00 90.80 90.80
21|f.Luft Eismix(k 80.00f 7v5.81| 70.42| 70.11| 9.00110.00 67.12 67.12
22| f.Luft Eismix(k 80.00] 76.81| 70.42] 70.11{11.00]12.00 67.12 67.12
23| f.Luft lEismix k 80.00] 75.81] 70.42| 70.11113.00|14.00 67.12 67.12
7|Eismix(h) |Eismix(w) 85.00| 66.00| 82.00| 63.00(10.00(1i1.00 95.00 95.00
B|Eismix(h) |Eismix{w 85.00| 66.00] 82.00| 63.00[12.00(|13.00 85,00 95.00
9|Eismix(h Eismix(w 85.00 66.00 82.00 63.00(14.00(15.00 95,00 95,00
10|Eismix(h EBismix(w 86.00 86,00 82.00 83.00|16.00(17.00 85.00 95.00
24 |Kondensat |[Eismix(w 97.25 90.00] 85.00| 82.00[10.,00/]11.00 15.00 16.00
25|Kondensat |Eismix(w 97.25| 90.00] 85.00| 82.00(12.00/13.00 15.00 15.00
26 |Kondensat |Eismix(w 97.26| 90.00| 85.00| 82.00[14.00]15.00 i5.00 15.00
27 |Kondensat [Eismix(w 87.28 90.00 85.00 82.00(16.00]17.00 15,00 15,00

Die vergebenen Nummern fir die Verschaltungen entsprechen der Reihenfolge in der sie
vom Programm gew&hlt wurden. Die ersten 11 Verschaltungen wurden mittels Parallelisie-
rung in den ersten 8 Durchgéngen bestimmt (Durchgang 7 fithrte zu 4 Warmeibertragern!)
und entsprechen z.B. bei der Separation sowie bei der Pasteurisierung von Milch, Rahm
und Eismix einer einfachen Warmeriickgewinnung. Diese Verschaltungen erreichen bereits
einen Giitegrad von 59,1 %. Weitere 20,4 % werden durch den Warmetbertrager Nr. 2
ibertragen. Dabei wird ein Teil der feuchten Luft tber die vorbehandelte Milch auf dem
Weg zur Eindampfung geleitet. Dadurch dafl die vorbehandelte Milch nicht vom heiflen
Eismix aufgeheizt wird, reduziert sich die Anzahl zeitlich verschiedenen Verschaltungen
im Vergleich zur vollstindigen Parallelisierung von 14 auf 5. Eine weitere Vereinfachung
dieser unvollstindigen Parallelisierung fihrt dazu, dafl zur Aufheizung der Magermilch
sich nur noch 1 statt 5 Verschaltungen mit der feuchten Luft ergeben. Diese vereinfach-
te Verschaltung fithrt auf der anderen Seite jedoch zu einem Giitegradverlust, der durch
eine mangelnde Aufheizung des kalten Eismixes erkennbar ist. Im Vergleich zum MHX-
Netzwerk bleibt eine Warmemenge von Querust = 3 - 7,51 = 22,53 kW h ungenutzt. Sie

findet sich im Reststrom der feuchten Luft im Temperaturbereich von 72 bis 73 °C' am
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Pinch der Zeitintervalle 9-10 A, 11-12 h und 13-14 h wieder. Diese Wirme konnte bei der
geforderten Mindesttemperaturdifferenz von AT,,;, = 3 K zum Aufheizen der Magermilch
ab T = 69 °C genutzt werden. Entsprechend gréfler ware die nutzbare Wiarme der feuchten
Luft zur Aufheizung des kalten Eismixes. Fir diesen Vorgang wurde eine Mindesttempe-
ratur von AT, n exm = 10 K gefordert, was durch die Vorgabe, den Eismix von 70 auf 71
°C statt auf 63 °C aufzubeizen, auf der T, H-Ebene realisiert wird. Durch das Herabsetzen
dieser Begrenzung auf beispielsweise ATy, par = 9 K kann dieser bottleneck umgangen
werden. An diesem Punkt sind die Grenzen des Verfahrens erreicht. Die vorgeschlagenen
Verschaltungen mitssen nun weiter ,,von Hand” vereinfacht und in ein Schaltbild iberfiihrt
werden. In Abbildung 6.4 sind die vom Programm bestimmten Verschaltungen grafisch

dargestellt.
T
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Abbildung 6.4: Verschaltungen des milchwirtschaftlichen Prozesses

Die Numerierung der Verschaltungen entspricht der aus der Programmausgabe. Identische
Verschaltungen, die zeitlich mehrfach auftreten, wurden gemaf einer technischen denk-
baren Ausfithrung nur einfach dargestellt, z.B. Verschaltung 13, 14, 15 und 16 zwischen
Kondensat und kaltem Eismix. Dahingegen wurde fiir Verschaltung 20 zwischen feuchter
Luft und kaltem Eismix aufgrund unterschiedlicher Ein- und Austrittszusténde ein geson-

derter Warmeiibertrager eingezeichnet. Damit wird auf die Schwierigkeit hingewiesen bei
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der Dimensionierung eines Warmeiibertragers, der sowohl Verschaltung 20 als auch den
Verschaltungen 21, 22 und 23 gerecht wird. Zu Beriicksichtigen ist ebenfalls, daf die Tem-
peratur des kalten Eismixes nicht im Bereich von 70 °C liegt sondern zwischen 15 und 63
°C. Gleiches gilt fir den vorbehandelten Rahm. Die Verschaltung von Briiden und vor-
behandelter Milch wurde beschrankt auf Verschaltung 11, da alle anderen Verschaltungen
im Zeitintervall 9:00-16:30 £ ebenfalls von der feuchten Luft geleistet werden kénnen. Das
FlieBbild des integrierten Prozesses zeigt Abbildung 6.5.

Im Vergleich zum nicht integrierten Prozef wird durch die Warmeintegration ein erhebli-
cher Teil der Betriebsmittel eingespart. Die Warmeiibertrager sind durch die blauen und
roten Verbindungslinien mit den weif gefiillten Kreisen dargestellt. Die blanen Verbindun-
gen zeigen die Warmeriickgewinnung innerhalb der Prozeflinien auf, wihrend die roten
Verbindungen die einzelnen Prozesse miteinander verkntpfen und somit einen weiteren
Teil der Energieeinsparung liefern. Hauptantriebsquellen des integrierten Prozesses sind
die technische Arbeit fiir die Briidenkompression im Verdampfer und der in den Trockner
eingebrachte Dampf. Die gewéhlten Verschaltungen stellen Dampfleitungen zur Verfiigung,
um den restlichen Warmebedarf zentral zu versorgen. Dadurch werden keine weiteren ex-

ternen Heizungen und damit verbundene Warmeiibertrager benétigt.

Speicher und Wirmepumpen

Die Warmebilanz nach Tabelle 6.2 zeigt den nach der vollstindigen Warmeintegration
durch direkte Wiarmeiibertragung verbleibenden Warmebedarf der Anlage auf. Es ist eine
Wiarmemenge von Qe = 298,45 kWh pro Tag, die aufgrund der Zeitstruktur nicht von
den Abwarmequellen der Milchpulverproduktion aufgebracht werden kann, und wird bel
der Pasteurisation nach der Separation von Magermilch und Rahm in der Zeit von 7:00-3:00
h sowie bei der Vorwérmung der vorbehandelten Milch auf dem Weg zum Verdampfer von
8:30-9:00 h bendtigt. Die separierte Magermilch und die vorbehandelte Milch kénnen z.B.
von einem Hilfkreislauf des Speiswasserbehilters beheizt werden, da die Temperatur des
Speisewassers in diesem Fall mit 90 °C’ deutlich {iber dem geforderten Temperaturniveau
liegt. Dieser Speicher bietet zugleich die Méglichkeit die Verschaltungen dahingegehend
zu vereinfachen, dafl der Eismix im Eismischer auf die geforderte Temperatur von 63 °C
aufgeheizt wird und somit sich die Anzahl der Heizquellen fiir diesen Vorgang um eins
erniedrigt. Die Aufheizung des Rahm hingegen erfordert einen gesonderten Speicher, der
die Wirme des heiflen Kondensats bei einer Temnperatur oberhalb von 108 °C speichert.

Die Beriicksichtigung von Kéltemaschinen zur Warmeabfuhr unterhalb der Umgebungs-

temperatur erfordert eine gesonderte Betrachtung. Fine Kéltemaschine entzieht Warme auf
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niedrigen Temperaturniveau und gibt sie unter Zufuhr von mechanischer Arbeit auf einem
hoheren Temperaturniveau wieder ab. Sie werden also im Rahmen einer Wirmeintegration
dann interessant, wenn Kiihl- und Heizbedarf gleichzeitig auftreten. Der Heizbedarf wurde
innerhalb der gesteckien Systemgrenzen fiir den milchwirtschaftlichen Prozef jedoch durch
prozeBinterne Warmeiibertragung bereits gedeckt. Weitere Warmeverbraucher, die bislang
nicht beriicksichtigt wurden, sind jedoch Raumheizung und die Warmwasserbereitstellung.
Diese lassen sich durch den bivalenten Betrieb der Kaltemaschinen bzw. Warmepumpen si-
cherstellen. Wie sich allerdings in diesem Beispiel des milchwirtschaftlichen Prozesses zeigt,
liegt die Hauptaufgabe des Wirmeintegrationsprogramms in der direkten Verschaltung von
Abwirmequellen und Warmeverbrauchern. Der Einsatz von Speichern und Warmepumpen
hat bei der Warmeintegrationsanalyse einen hohen Stellenwert. Die Unterstitzung des Pro-
gramms ist hier jedoch nicht weiter von Bedeutung, da die Komplexitat des Problems nicht

gegeben ist.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung des Forschungsvorhaben war die wissenschaftliche Erforschung der Warmein-
tegration bei Batch-Prozessen und ihre Analyse durch eine system-analytische, compu-
tergestiitzte Methode. Ausgehend von den bekannten Anséitzen, der thermodynamischen
Pinch-Methode und des algorithmischen OMNIUM-Verfahrens wurde eine neues Verfah-
ren entwickelt, welches im Stande ist, aus Warmeiibertragern, Speichern und Warmepum-
pen bestehende Netzwerke mit beliebig hohem exergetischen Giitegrad bei gleichzeitiger
Erhohung der Komplexitat zu generieren. Ein grofler Vorteil der Pinch-Methode ist die ein-
fache Bereitstellung von Energiezielen. Diese Energieziele, also die mindestens zuzufiihren-
de und abzufithrende Wérme sowie die iibertraghare Warme, stellen einen Mafistab fiir
die exergetische Qualitdt aller denkbaren Netzwerke dar. Die Ermittlung eines geeigne-
ten Netzwerkes nach der Pinch-Methode ist allerdings zu aufwendig und in zu geringem
Umfang algorithmisierbar. Eine sukzessive Anwendung des Zuordnungsverfahren nach der
ungarischen-Methode erstellt hingegen Netzwerke, ohne Kenntnis iiber die exergetische
Giite der Verschaltungen. Die einhergehenden Pinch-Verletzungen werden bei OMNIUM
nicht berticksichtigt. Neben der rekursiven Anwendung dieses Verfahrens wurde daher die
Minimierung der Exergieverluste untersucht. Diese Verluste treten in zweifacher Weise auf:
Zum einen ergeben sie sich durch zu groBe intern iibertragene Warmemengen und zum
anderen aufgrund ungiinstiger Verschaltung. Die Wahl des Verschaltungstyps bei maxi-
mal intern iibertragbarer Warme, kann bereits den exergetischen Giitegrad des Netzwerkes
erheblich beeinflussen. Die optimierten Verschaltungen fithren zu geringsten Temperatur-
differenzen unter der Randbedingung, die gréBt mégliche Warme vom heiflen Strom zum
kalten Strom zu iibertragen. Diese Randbedingung fiihrt jedoch bei sehr unterschiedlichen
Temperaturniveaus der Abwiarmequelle und des Wirmeverbrauchers zu hohen exergeti-

schen Verlusten. Erst die Einschrankung zunichst nur solche Verschaltungen mit identi-
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schem Temperaturbereich zu betrachten, vermeidet mittels Parallelisierung zu grofie Exer-
gieverluste. Die vollstandige Parallelisierung, also die Warmeiibertragung zweier Stoffe mit
identischem Warmekapazitatsstrom in einem gemeinsamen Temperaturintervall fithrt zur
Aufspaltung in ein Subsystem oberhalb des Pinch und eines unterhalb des Pinch. Durch
die Trennung dieser Systeme kann mit anschliefender Nutzung der Restwirme stets ein
MHX-Netzwerk generiert werden. Das Berechnungsprogramm bietet dabei die Moglichkeit
je nach ZielgréBen eine mehr oder weniger vollstindige Parallelisierung durch Vorgabe der
Anzahl der Durchginge mit parallelisierten Verschaltung durchzufithren. Die statistische
Untersuchung der Ergebnisse des Verfahrens mittels Zufallsprozessen bestitigte den Zu-
sammenhang zwischen exergetischem Giitegrad und Komplexitat des Netzwerkes. Jedoch
wurde ebenfalls deutlich, daf die ungarische-Methode zur Generierung einfacher Netzwer-
ke ein Hindernis darstellt, da sie ebenfalls sehr kleine Wiarmeiibertrager beriicksichtigt.
Das einfache Auswahlverfahren des gréfiten Wirmetibertragers filhrte bei vorgegebenen
Giitegraden zu vergleichsweise einfachen Netzwerken. Das Potential dieses Methoden zur
exergetischen Optimierung sowie zum Auswahlverfahren wurde bel der Anwendung auf
die in der Literatur bekannten Modellbeispiele A und B sowie auf den milchwirtschaftli-
chen Prozef in Kapitel 6 bestitigt. Eine Ubertragung dieser Verfahren auf die Verwendung
von ideal geschichteten Verdridngungsspeichern war, wie Kapitel 5 zeigt, méglich. Durch
die Elimination der Variablen Zeit konnte eine Analogie zwischen Warmetibertragung auf
T, H-Ebene und Speichern auf T, H-Ebene hergestellt werden. Die Parallelisierung fin-
det zunéichst im T, H-Diagramm durch eine Teilung der Warmekapazititen anstelle von
Wirmekapazititsstromen statt. Diese Teilung ist bei Speichern allerdings keine Aufspal-
tung der Strome sondern eine Aufteilung in Zeitintervalle. Das Verfahren ermittelt fur die
Speicher die zu speichernden Wirmemengen sowie den Temperaturbereich, welcher ohne
Parallelisierung nicht eindeutig bestimmt ist. Diese Wahl der Temperaturspreizung des
Speichers hat innerhalb der gegebenen Grenzen keinen Einflufl auf den Exergieverlust. Der
Wiarmetriagerkreislauf 1aBt sich mit den entsprechenden Zeiten fiir das Auf- und Entladen
des Speichers berechnen. Die Anwendung auf die Modellbeispiele A und B zeigt auf, wie
die Speicher in das Verfahren implementiert wurden. Durchgénge mit Speichern schliefen
an beliebig vielen Durchgingen mit direkter Warmeiibertragung an. Wihrend im Modell-
beispiel A ausschlieBlich Speicher Verwendung finden, wird im Modellbeispiel B zunédchst
das MHX-Netzwerk mir direkter Warmeiibertragung generiert, um anschliefend aus den
verbleibenden Reststrémen zwei weitere Speicher zu ermitteln. Als weiteres Instrument der
Wirmeintegration wurden Warmepumpen in das Verfahren eingebunden. Nach dem keine
weitere Wirme mehr prozeBintern durch direkte Warmeiibertragung oder Speicher iiber-
tragen werden kann, wird ein wirtschaftlicher Einsatz von Wéarmepumpen tiberpriift. Dazu

miissen die Temperaturniveaus von Abwéirmequelle und Wérmeverbraucher dicht genug
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bei einander liegen. Als Kriterium eines wirtschaftlichen Einsatzes wird die Leistungszif-
fer einer moglichen Wirmepumpe zwischen zwei Strémen berechnet. Beil Leistungsziffern
grofer als eine geforderte Mindestleistungsziffer gilt diese Warmepumpe als wirtschaftlich
und kann vom Auswahlverfahren innerhalb einer Warmematrix bestimmt werden. Als Er-
gebnis liefert das Programm von jeder Warmepumpe die zur Dimensionierung notwendigen
Kenndaten, wie z.B. die eingesetzte mechanische Arbeit sowie die tibertragenen Wirme-

mengen.

Als Produkt dieser Forschungsvorhabens wurde eine Warmeintegrationsverfahren fiir Batch-
Prozesse entwickelt, welches die Energieziele sukzessive durch rekursives Anwenden des
Zuordnungsproblems mit exergetisch optimalen Verschaltungen realisiert. Dabei kénnen
alle Instrumente der Warmeintegration beriicksichtigt werden. Eine Vielzahl von Freiheits-
graden helfen dem Anwender, sein definiertes Optimum zu finden. In dem Beispiel eines
milchwirtschaftlichen Prozesses wird diese Vorgehensweise deutlich. Ausgehend vom ma-
ximalen exergetischen Giitegrad wurde das Netzwerk mit der geringsten Verschaltungen
gesucht. Diese numerische Losung ist als Vorschlag eines Netzwerkes zu bewerten, welcher
den lokalen Bedingungen des Prozesses anzupassen ist, d.h. exergetisch optimierte Ver-
schaltungen werden wirtschaftlich optimiert, ohne das Gesamtergebnis zu verschlechtern.
Analog ist die Vorgehensweise bei Speichern, die neben der Dimensionierung der Speicher
cine Auslegung der Warmetrégerkreisliufe erfordern. Diese Aufgabe wurde bewufit dem

Anwender tberlassen, da dies in der Regel zu wirtschaftlicheren Netzwerken fithrt.

Auf dem bisherigen Entwicklungsstand ist das Programm unvollkommen, was den Auto-
mationsgrad betrifft. So kann das Programm nicht selbststandig dasjenige Netzwerk finden,
welches bei vorgegebenem Giitegrad die geringste Anzahl von Wairmelibertragern besitzt.
Ein weiterer Gesichtspunkt, fiir die Weiterentwicklung des Programms, ist die Automati-
sierung von Relaxationsschritten hin zu wirtschaftlich optimalen Losungen. Dieser Vorge-
hensweise ist ein Verfahren mit zu maximierender Wirtschaftlichkeitsmatrix gegeniiberzu-

stellen.
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