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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Bundesamt flir Energie (BFE) unterstitzt im
Rahmen des Programms ,Umwelt- und Abwarme-
nutzung (UAW)* unter der Leitung von Prof. Dr.
Martin Zogg die Umsetzung und Praxiseinfiihrung
der Pinch-Methode (PM).

Die Pinch-Methode (PM) wurde in den friihen 80-er
Jahren an der Universitdt Manchester entwickelt
und in der englischen chemischen Industrie einge-
setzt. Von dort aus fand sie Einzug in die ver-
fahrenstechnische Industrie verschiedener Lander.
In der Literatur existieren einige Erfolgsberichte
Gber Industrieanwendungen aus allen Branchen.
Die Anwendungen beschranken sich aber nicht nur
auf die Prozess/Verfahrenstechnik, sondern die PM
liefert auch in der Haustechnik substantielle Bei-
trage zu optimalen Anlagen.

Die PM wird in der Schweiz schwergewichtig an
der ETH-Lausanne am LENI (Laboratoire d’
énergetique industrielle) unter der Leitung von Prof.
Dr. Daniel Favrat betrieben. International ist das
Programm UAW in die Internationale Energie
Agentur (IEA) eingebettet. Zur Verbreitung der
Anwendung der PM wurde in der Schweiz ein
National Team of Process-Integration auf die Beine
gestellt.

Im Rahmen dieser Tatigkeiten wurde das Projekt
~Umsetzung der Pinch-Methode in die Praxis“ mit
dem Ziel der Verbreitung der Anwendung der
Pinch-Methode lanciert. Aus dieser Téatigkeit ent-
stand ein eintdgiger BFE-Kurs sowie das vorlie-
gende Handbuch.

Die Begleitgruppe bestand aus den Herren
D.Favrat (ETH-Lausanne), T.Burki (Energie 2000),
M.Zogg (Programmieiter UAW), M.Brunner (BFE).
Die Beitrdge in diesem Handbuch stammen aus
den Federn von R.Morand (Projektleitung),
R.Brunner, R.Bendel und Hp. Pfenninger. Die
Autoren sind theoretisch und praktisch in der
Energie- und der Verfahrenstechnik tatig. Zudem
kommt dem Handbuch die praktische Erfahrung
von R.Morand und R.Bendel mit der PM zugute.

Der Nutzen der PM reicht von optimierten neuen
sowie bestehenden Anlagen bis zu neuen Einsatz-
zwecken als Bewertungsinstrument fiir Bewilli-
gungsverfahren oder fur Umweltmanagement-
systeme. Die besondere Sichtweise der PM hilft,
sich etwas aus den ausgetretenen Pfaden der
konventionellen Methoden zu befreien und auf
neue Ldsungen zu stossen. Wertvoll dirften auch
die absoluten Aussagen bezlglich realistischem
Potential einer Anlage sein verglichen mit den
heute vorherrschenden relativen Aussagen.

Das Handbuch schafft einleitend eine gemeinsame
Basis fir alle beteiligten Sparten durch die
Definition der verwendeten Begriffe. Von den ther-
modynamischen  Grundgleichungen ausgehend
wird die Sichtweise der PM schrittweise dargelegt.
Die PM ist keine Wunderwaffe; durch den stark
strukturbezogenen Blickwinkel erlaubt sie aber die
Uberwindung von Fixierungen, die durch die kon-
ventionelle Art des Modellierens bei Anlagen und
Prozessen entstehen kénnen.

Die Prozessintegration (Pl) ist ein Oberbegriff der
Pinch-Methode und hat die Gesamtoptimierung
von technischen Systemen zum Ziel, im besonde-
ren technische Anlagen. Prozessintegration ist im
allgemeinen nicht nur auf Maschinen und techni-
sche Anlagen beschrankt, ihre Anwendung kann
auf verschiedene andere Prozesse (bertragen
werden; so handelt es sich doch bei der Pl um
einen universellen Ansatz.

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass es sich
nicht um eine akademische Spielerei, sondern um
ein effizientes Werkzeug handelt, das allerdings
richtig in die Hande genommen werden will.

Die Autoren versuchen mit diesem Handbuch, ihr
Wissen Uber die Methode weiterzugeben. Sie sind
an Rickmeldungen Uber Erfahrungen sehr inter-
essiert und schatzen jede Art der Kontaktnahme.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fiir den Inhalt und die Schluss-
folgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich.

Die definitive Fassung des Schlussberichts wird Ende Oktober 1998 erscheinen.

g Sete

PINCH - TEAM




Inhaltsverzeichnis ,Einfiihrung in die Prozessintegration mit der Pinch-Methode*

Einflihrung in die Prozessintegration
mit der Pinch-Methode

Inhaltsverzeichnis

1. EINLEITUNG

2. PROZESSINTEGRATION UND PINCH-METHODE
2,1 Vorbemerkung
2.2 Prozessintegration
2.3 Pinch-Methode

3. ENERGIESYSTEME UND -BILANZEN

3.1 Die Begriffe ,,.System* und ,,Bilanz*

3.2 Beispiel Systemabgrenzung

3.3 Ubung Systemabgrenzung und Energiebilanz
4. GRUNDLAGEN

4.1 Theorie

4.2 Beispiel

5. MODELLIERUNG UND DEFINITION DER PROZESSANFORDERUNGEN
5.1 Vorbemerkung
5.2 Datenextraktion
5.3 Beispiel Datenextraktion
5.4 Ubung Datenextraktion

5.5 Prinzipien der Datenextraktion

6. ZIELWERTFINDUNG MIT VERBUND- UND WIRTSCHAFTLICHKEITSKURVEN
6.1 Vorgehensprinzip
6.2 Verbundkurven
6.3 Wirtschaftlichkeitskurven
6.4 Energetischer Optimierungsgrad
6.5 Beispiel Zielwertfindung
6.6 Ubung Zielwertfindung

7. DESIGN
7.1. Vorgehensiibersicht
7.2 Netzwerkdarstellung
7.3 Netzwerkentwurf
7.4 Einschrankungen
7.5 Ubung Netzwerkentwurf

0o N N N O

10
10
12
12

13
13
15

17
17
17
17
19
19

20
20
20
23
24
25
26

27
27
27
28
31
32

0 seto2

IPNCH - TEAM



Inhaltsverzeichnis ,Einfiihrung in die Prozessintegration mit der Pinch-Methode*

8. OPTIMIERUNG DER ENERGIEVERSORGUNG
8.1 Zielsetzung
8.2 Gesamtverbundkurven
8.3 Utility Placing
8.4 Beispiel Utility Placing
8.5 Total Site Konzept
9. PLANUNGSHIERARCHIE MIT DEM ZWIEBELSCHALENMODELL

10. VERBINDUNG MIT DER HAUSTECHNIK
10.1 Schnittstelle Verfahrenstechnik-Haustechnik
10.2 Optimierung mit Gebdude-Simulationsprogrammen

10.3 Mégliche Kombination von Geb&iude-Simulation und PM

11. SANIERUNG VON PRODUKTIONSANLAGEN
12. FALLBEISPIELE

12.1 Chemieanlage
12.2 Resultate von 6 Fallbeispielen

13. ANWENDUNG IN DER PRAXIS
13.1 Auswahl von bestehenden Anlagen und Projektchallenging von Neuaniagen
13.2 Ablauf einer Energiestudie mit der Pinch-Methode
13.3 Anwendungsprobleme (Stolpersteine)

14. ABWASSERMINIMIERUNG

15. AUSBLICK

16. LITERATURVERZEICHNIS

ANHANG A: UBUNGEN UND LOSUNGEN

33
33
33
35
37
38
39

41
41
41
43
44

46
46
50
51
51
51
51
53
55
56
57

”'//E Seite 3

|P$NCH TEAM




/"//E Seite 4

IPINCH - TEAM



1. Einleitung

1. Einleitung

Ziel jeder Planung oder Sanierung einer techni-
schen Anlage ist ein mdglichst effizienter Einsatz
der Energie, wobei Faktoren wie effiziente Produk-
tion und Produktequalitat einen hohen Standard
aufweisen muissen.

In Industriebetrieben sind deshalb die Bedurfnisse
des technischen Dienstes der Haustechnik sekun-
dérer Natur bei betriebsweiten energetischen
Optimierungen verglichen mit den Bedirfnissen
des Verfahrensingenieurs.

Durch die Beschéftigung der involvierten Sparten
mit der Prozessoptimierung wird der Dialog und
damit das gegenseitige Verstandnis geférdert.
Solange die einzelnen Anlagen im Inselbetrieb
gefahren werden, sind interdisziplindre Gedanken-
génge nicht zwingend. Durch die Méglichkeiten der
energetischen Vernetzung bei der Anwendung von
Abwérme- und Warmerlickgewinnungstechniken
fir optimale Loésungen gewinnen sparteniiber-
greifende Uberlegungen zunehmend an Bedeu-
tung. Daher und durch die gemeinsame Nutzung
von Planungswerkzeugen erfahrt die Qualitét der
Kommunikation in interdisziplindren Projekten eine
grosse Aufwertung.

Entscheidend fur die Qualitat der Kommunikation
ist die Verwendung eines gemeinsamen Voka-
bulars mit Begriffen, die jeder Beteiligte mit
gleichem Inhalt fallt.

Die Pinch-Methode (PM), die ihre Wurzeln in der
Verfahrenstechnik hat, ist auch auf die Haustechnik
anwendbar. Die PM hat in erfahrenen Handen
einen starken Praxisbezug.

Neu ist, dass mit der PM physikalisch begrindete
Zielwerte bezlglich der Energie einer Anlage auf-
gestellt werden kdnnen. Der praktische Nutzen der
hier vorgestellten Methoden liegt in der klaren Ziel-
setzung und in der Einnahme eines von der Vor-
geschichte unabhéngig eingenommenen Sicht-
winkels. Unter Prozessintegration werden alle
Methoden der Prozessoptimierung verstanden, die
sich nicht nur mit Einzelprozessen auseinander-
setzen. Die Haustechnik ist ebenfalls ein Prozess,
der unter diese Kategorie fallt. Einfache Anlagen
mit bekannten Schaltungen sind nur in Aus-
nahmeféllen damit zu verbessern. Durch die Ein-
fuhrung der Warmerlckgewinnung und der Ab-
wérmenutzung entstehen eine Vielfalt von Anlagen
mit komplexen Energieflissen, die nicht auf den
ersten noch auf den zweiten Blick zu durch-
schauen sind. Hier hakt die PM als taugliches
Hilfsmittel ein. Mit den Verbundkurven und deren

Lage ist sofort eine Aussage Uber die energetische
Optimierung méglich.

Die ,learning curve” (Bild 1) zeigt die Vorteile der
Pinch-Methode gegeniliber Zeitreihenmethoden
(Vergleich mit Jahresstatistiken) und Benchmarking
(Vergleich mit dem Spitzenreiter) auf, welche nur
relative Vergleichswerte bzw. relative
Positionierungen ergeben, verglichen mit den ab-
soluten Zielwerten, die mit der Pinch-Methode
erhalten werden.

Energieverbrauch
8.0

7.0

6.0 o
neues Design mit
5.0 traditioneller Methode
40 neues Design mit

Pinch-Methode
3.0 4

204 Minimum

1.0 4

verbesserte Anlagen
0.0 1 g

alter  bestehender neuer
Prozess

Bild 1: Lernkurve

Das vorliegende Handbuch zeigt dem geneigten
Leser einen moglich Einstieg in das Thema
Energieoptimierung mittels Prozessintegration und
Pinch-Methode. Als ,roter Faden“ dient ein ver-
einfachtes Anlagenbeispiel aus der Praxis, an
dem die entsprechenden Schritte vordemonstriert
werden. Zusatzliche Ubungsbeispiele untermauern
die dargestellten theoretischen Aussagen. Den
Schiuss bilden detailliert erlduterte Fallbeispiele
aus der Praxis sowie eine Anleitung zum Einsatz
der PM.
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1. Einleitung

Funktionsbeschreibung des Beispiels:

Im Beispiel (Bild 3) ist eine typische prozess-
technische Anlage zur Herstellung von Spezial-
chemikalien (Pigmente, Additive, ...) vereinfacht
dargestellt. Ein Produkt K1 tritt mit einer Anfangs-
temperatur von 30°C in die Anlage ein. Der
Wérmekapazitdtsstrom betragt 9 kW/K. Das
Produkt K1 wird im Warmetauscher W1 mit 450 kW
auf 80°C und anschliessend im Erhitzer E1 mit 360
kW auf 120°C aufgeheizt. Mit dieser Temperatur
gelangt das Produkt K1 in den Mischer R1. Beim
Mischungsvorgang wird Warme frei. Ein Teil der
Mischung wird dem chemischen Reaktor R2
zugefuhrt und zuséatzlich beheizt. Der andere Teil
der Mischung sowie das Produkt aus dem
chemischen Reaktor werden in eine Trennkolonne
K1 gefihrt und in 2 Fraktionen aufgetrennt. Die
filichtigere Fraktion wird kondensiert und einenteils
direkt in die Trennkolonne K1 und andernteils tiber
den Warmetauscher W2 und den Erhitzer E2 mit
100°C in den Mischer R1 gefiihrt. Die weniger
flichtige Fraktion verlasst (ber den Warme-
tauscher W2 und den Produktekihler Kii1 mit einer
Temperatur von 30°C die Anlage.

Eine erste Ubung (siehe Kasten 2) zeigt die Vor-
teile der PM. Die Aufgabe besteht darin, eine pro-
zesstechnische Anlage (siehe Bild3) zu ver-
bessern. In den Grundziigen entspricht sie einer
ublichen industriellen Anlage, wobei sie aus didak-
tischen Griinden etwas vereinfacht wurde. Sie soll
mit bekanntem Wissen und eigener Erfahrung
energetisch verbessert werden.

Lésung: Die minimalen Werte fiir den Heiz- und
Kiihibedarf betragen: 100 kW, resp. 140 kW,

Mit zunehmender Vertrautheit mit der PM kann
obige Anlage mit dieser neu eingefiihrten Methode
optimiert und mit den urspriinglichen Resultaten
verglichen werden.

Kasten 2
Klimakanai fur Raumwirme 20 °C —I
w1
(i) 450 kW 180°
ST e
] _120° N
L™ 24 KW/°C =
o—iz 130 §] Erhitzer
o_% 20 kw/°C ‘v o
Erhitzer L'l | v w2 'l'
—a—S00kW 120° "\
g] ! R1
10kW/°’C 8o° w1 __ 95° /%\ 100°
Kahler Erhitzer \'/ f-l 20°
S00kW /7 100 kW . A
o—— i\ Ao E2 Erhitzer -f/ \.
I 360 kW \i\:/
E1 ‘ 80°
30 30° SIW/C

\

Bild 3: Bestehende Anlage

r
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2. Prozessintegration und Pinch-Methode

2. Prozessintegration und Pinch-Methode

tech. Prozessintegration

Rohstoffe
Betriebsmittel

(stark branchenspezifisch)
Verfahrensoptimierung

Reststoffbehandlung

_— |

T~

Energieoptimierung

Emissionsreduktion

Abwasserminimierung

Bild 4: Umfeld der Prozessintegration

2.1 Vorbemerkung

Prozessintegration ist der Oberbegriff einer Metho-
dik, die die Gesamtoptimierung von Systemen aus
dem Umfeld Prozess-/Verfahrens- und Energie-
technik zum Ziel hat. Dabei wird der Energieeinsatz
und/oder Stoffmenge bezlglich investitions- und
Betriebskosten optimiert.

Zentral ist die Verfahrensoptimierung (Bild 4) die
stark spartenspezifisch ist. In weiteren Schritten
werden die Bereiche Energie, Wasser, Rohstoffe,
etc. optimiert.

2.2 Prozessintegration

Prozessintegration ist der gebrauchliche Sammel-
begriff fir systemorientierte und integrale Ansétze,
um industrielle Prozesse und Anlagen hinsichtlich
Investitions- und  Betriebskosten,  Energie-
verbrauch, Flexibilitdt und Emissionen zu opti-
mieren. Da die energietechnischen und insbeson-
dere die haustechnischen Anlagen eine Unter-
menge dieser oben beschriebenen Anlagen dar-
stellen, lassen sich die erwahnten Methoden
ebenfalis mit Erfolg einsetzen.

Die Methoden der Prozessintegration fiihren zu
einem systematischen Vorgehen fir die optimale
Konzeption neuer und fiir die Verbesserung be-
stehender Produktionsanlagen der Verfahrens-,

Energie- und komplexeren Haustechnik. Sie
reichen von Einzelprozessen bis zu ganzen
Chemie- und Energieaniagen. Ziel der Prozess-
integration ist, einen Prozess bei gefordertem
Durchsatz und Produktequalitat mit einem mini-
malen Energie- und Ressourcenbedarf sowie
minimalen Emissionen durchfthren zu kénnen.
Dabei sind die Randbedingungen hohe Sicherheit
und Flexibilitdt sowie gute Regulier- und Bedien-
barkeit der Anlage einzuhalten.

Somit beschréankt sich die Prozessintegration nicht
nur auf das systematische Aufsuchen einer ener-
getisch optimalen Ldsung fir Gesamtanlagen. Sie
l&sst sich auch auf die in einer Anlage auftretenden
Stoffstrome anwenden. Fir eine verfahren-
stechnische Anlage als System, bestehend aus
Reaktoren und Stoffaustauschapparaten kénnen
als zusatzliche Ziele beispielsweise minimaler
Prozesswasser- und Kihlwasserverbrauch
(Mehrfachverwendung!), minimaler Abwasserstrom
und minimale gasférmige Emissionen angestrebt
werden.

Verfahrens-, Energie- und Haustechnikingenieure
koénnen mit den Methoden der Prozessintegration
in der Konzeptphase von Anlagenprojekten
wesentlich rascher zu optimalen Systemlésungen
kommen. Auch zur Analyse und Sanierung be-
stehender Anlagen profitieren die Planer von einem
raschen Erkennen des Verbesserungspotentials
und einer systematischen Losungsfindung.

"’//E Seite 7

PINCH - TEAM




2. Prozessintegration und Pinch-Methode

(wissensbasierte
Methoden)
Expertensysteme

automatisch —

qualitativ

Hierarchisches

heuristische
Regeln

interaktiv

Vorgehen
Optimierungs-
Algorithmen
(mathematische .
Methoden) Pinch-Methode
quantitativ

Bild : Einteilung der Prozessintegrationsmethoden [aus 3]

Im Begriff Prozessintegration sind verschiedene
Methoden thermodynamischer, mathematischer
und dkonomischer Art enthalten. (Bild 5) zeigt eine
Einteilung dieser Methoden, klassifiziert nach den
Kriterien interaktiv, automatisch, qualitativ quanti-
tativ. Die hier im Vordergrund stehende Pinch-
Methode wird in England haufig, in der schweizeri-
schen Industrie hingegen nur selten angewandt.
Die anderen Methoden sind vorerst Hochschulen
und Universitaten vorbehalten, da ein geniigende
Anwenderfreundlichkeit noch nicht gegeben ist.

2.3 Pinch-Methode

Die Pinch-Methode ist das wichtigste und bis-
her am weitest entwickelte Instrument der Pro-
zessintegration. Sie ist nicht nur in prozess-
technischen Industrieanlagen, sondern bei allen
wérmetechnischen Systemen einsetzbar. in kom-
plexen Anlagen ist sie ein ideales Werkzeug zur
Erlangung eines Uberblickes. Sie erméglicht, aus-
gehend von den Prozessanforderungen, die
Berechnung des physikalisch notwendigen mini-
malen Energieeinsatzes der Prozesse. Sie erlaubt,
bei bestehenden Anlagen den energetischen
Optimierungsgrad ~ festzustellen,  Energiespar-
potentiale aufzuzeigen und dient als Arbeits-
instrument zur Auslegung der vorgeschlagenen
Anderungsmassnahmen. Methoden fiir die opti-
mierte Implementierung von Warmepumpen und
Anlagen der Warmekraftkopplung, zur Optimierung
hinsichtlich Schadstoffemission und Betriebskosten
erweitern die Anwendungsmdéglichkeiten.

Pinch-Methode: Die Darstellung aller Warme-
Ubertragungs-Verbindungen zwischen Stoffstrémen
einer Anlage heisst Warmetbertrager-Netz. Es gibt
verschiedene Methoden zur Unterstiitzung des
Entwurfs solcher Netze fiir gegebene, stationare
Betriebsbedingungen. Sie beruhen darauf, dass fur
einen Satz aufzuheizender und abzukithlender
Stoffstrome mit gegebenen Anfangs- und
Endtemperaturen das theoretische Minimum der
von aussen zuzufihrenden Energie bestimmt
werden kann. Eine einfache Methode ist die Pinch-
Methode (auch "Pinch Based Design", "Pinch Point
Method"). Sie wird erganzt durch
Optimierungsmethoden des Netzes fiir ein ganzes
Spektrum sich &ndernder Betriebsbedingungen.
Die Pinch-Methode verdankt ihre Bezeichnung der
typischen Einschnlrung (engl. pinch) der zwei
Verbundkurven (heiss, kalt) im Enthalpie-Tempe-
ratur-Diagramm, die je aus der Summe der Ent-
halpien in den betrachteten Temperaturintervallen
aller warmeabgebenden (heissen) und warme-
aufnehmenden (kalten) Stoffstrémen gebildet
werden. Diese minimale Temperaturdifferenz beim
Pinch tritt bei einer bestimmten Enthalpie auf. Der
Bereich der Kurvenuberlappung parallel zur Ent-
halpieachse ergibt den maximal méglichen Warme-
rickgewinn. Mit der Methode kann die Giite ver-
schiedener Wérmeubertrager-Netzwerke global
bestimmt werden. Uber die Ermittlung der minima-
len Temperaturdifferenz kann der maximale
Warmegewinn berechnet, die Netzwerkgrésse und
die Kosten abgeschétzt werden.

Kasten 6
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2. Prozessintegration und Pinch-Methode

Die Basismethode funktioniert flr kontinuierliche
Anlagen. Fir Systeme mit zeitlich variablem Cha-
rakter (z.B. Batch- oder Mehrzweckanlagen) sowie
fur Warmekraftmaschinen oder Warmepumpen
stehen zuséatzliche Methodikmodule zur Verfugung.

Eine Worterbuch Definition als Kurzerkldrung ist im
Kasten 6 zu finden [21].

in Kasten 7 zeigt die Praxisdefinition Ziel und An-
wendung):

Es gilt durchgehend der folgende Grundsatz:

Bessere Anlagen durch
bessere Prozessintegration!

Die Pinch-Methode ist die kostenglinstige und
einfache Methode zur Beantwortung der folgenden
wichtigen Fragen,

] wie gross ist der minimal notwendige
Energieeinsatz fur den aktuellen Produk-
tionsprozess, wenn eine volistandig opti-
mierte Anlage vorliegen wirde?

und

| wo liegt das Optimum fur die Energie- und
Investitionskosten?

Kasten 7

Die Pinch-Methode als effiziente Methode zur
Systemauslegung nttzt jedem Verfahrens- und
Energieingenieur bei der Planung und Optimierung
neuer wie auch zur Analyse und Verbesserung
bestehender Anlagen der Prozess-, Energie- und
komplexeren Haustechnik. Sie ermdéglicht eine
Optimierung von Gesamtsystemen in der Grob-
konzeption und Detailauslegung. Sie lasst aber
auch das wirtschaftlich sinnvolle Energiespar-
potential bei bestehenden Anlagen erkennen und
dient als Werkzeug fur die Konzeption von Ver-
besserungsmassnahmen.

Die Gesamtzielsetzung der Prozessintegration
und damit auch der Pinch-Methode ist die Optimie-
rung der Anlagen auf den Stufen Prozess,
Waérmetauscher und Infrastrukturanlagen hinsicht-
lich Betriebs- und Kapitalkosten durch Integration
in das ,Ganze®. Das ,,Ganze" wird durch den An-
lagenplaner oder -betreuer durch das Ziehen der
Systemgrenzen festgelegt.

Beim Optimierungsvorgang missen Kriterien wie
Flexibilitat, Anlagenkontrollierbarkeit und Sicherheit
genauso  berlcksichtigt werden wie die
JKlassischen® Kriterien Energieverbrauch und In-
vestitionen.

Generell fordert die Anwendung der Prozess-
integration das Systemdenken und dient den Zielen
einer nachhaltigen Entwicklung. Im raschen
Erkennen optimaler Systemkonfigurationen leistet
die Prozessintegration hervorragende Dienste be-
zlglich der zunehmend notwendiger werdenden
Ressourcenschonung.
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3. Energiesysteme und -bilanzen

3. Energiesysteme und -bilanzen

3.1 Die Begriffe ,,System* und ,,Bilanz*

Als System wird der Bereich einer Anlage oder
einer Komponente bezeichnet, der einer system-
technischen Untersuchung unterworfen wird.

Bei einem Energiesystem besteht das System aus
Anlagen und Komponenten, in denen Energie-
umwandiungen ablaufen.

Grosse und Inhalt eines Systems hangen von der
jeweiligen Fragestellung ab. Bei der Optimierung
einer haustechnischen Energieversorgungsaniage
umfasst es alle Warmeerzeuger, die Verteilung und
die  Wa&rmeabgabekomponenten. Bei  einer
Warmepumpe auf dem Priifstand hingegen inter-
essiert nur die Grundkomponente bis zu den An-
schiussstutzen. Ebenfalls kann eine Produktions-
anlage isoliert vom Umfeld betrachtet werden.

Systeme weisen
Eigenschaften auf:

grundsétzlich  verschiedene

B in einem geschlossenen System bleibt die
Stoffmenge unverandert. Typisches Beispiel
dafir ist die Kuhltruhe, wobei die System-
grenzen die gesamte Anlage umschliessen.

® ein offenes System wird durch einen definier-
ten Bereich gegen die Umwelt abgegrenzt. Das
Fernheizkraftwerk ist ein typischer Vertreter.
Charakteristischerweise fliessen Stoff-
(Brennstoff) und Energiestréme (Warmestrom)
Uiber die Systemgrenzen hinweg.

B in einem abgeschlossenen System findet
findet weder Stoff- noch Energieaustausch mit
der Umgebung statt.

B in einem adiabaten System findet wegen der
idealen (angenommenen) Warmedammung
kein Wérmeaustausch statt.

Der Wahl der Systemgrenzen kommt bei warme-
technischen Untersuchungen eine grosse Bedeu-
tung zu. Die Systemgrenzen werden entspre-
chend den Anforderungen der Untersuchung be-
stimmt. Im System, bzw. an den Systemgrenzen
muss der 1. Hauptsatz der Thermodynamik erfiillt
sein. Mit andern Worten: Das Prinzip der Er-
haltung der Energie muss erfiillt sein!

Anschaulich kann die Erhaltung der Energie mit
dem Energieflussdiagramm gezeigt werden. Das
Energieflussdiagramm besteht aus Pfeilen, deren
Breite proportional zur Energie gewahlt wird. Die

Summe der Uber die Systemgrenzen zu- (+) und
weggefiihrten (-) Energie muss Null sein.

Das Energiefluss-Diagramm (auch Sankey-Dia-
gramm) ist eine etablierte Darstellungsart im Be-
reich der Energieanalyse. Es dient der Veran-
schaulichung der Energiebilanz (siehe Bild 17).

Beispiele fir Energiestréme sind

> Wérmestréme wie Rauchgas, Abdampf,
warmes Prozesswasser, warmes Produkt etc.

» mech. Leistungen aus Verbrennungs- und
Elektromotor, Gasturbinen etc. aus denen
elektrischer Strom erzeugt werden kann sowie
elekirischer aus dem Netz des Elektrizitats-
werkes

Beispiele von Energiesystemen mit den jeweils
gesuchten Zielgréssen:

1. Personenwagen zur Ermittlung des Fahr-
zeugwiderstandes und des Treibstoffver-
brauches mit Hilfe der Wirkungsgrade. Das
Energiesystem umfasst das ganze Fahrzeug
mit den Systemgrenzen Reifen-Strasse und
Karrosserie-Aussenluft (Bild 8).

2. Geb&dude mit Energieversorgung fir Warme,
Kélte, Elektrizitat und Gebaudehiille. Im
Vordergrund steht die Ermittiung der maxi-
malen Heizleistung und des Jahresenergie-
verbrauches. Das Energiesystem besitzt die
Systemgrenzen Hausboden-Erde, Hauswand-
Aussenluft, Fenster-Aussenluft etc. sowie die
Auslasséffnungen von Liiftungen, Kamin, Fen-
ster usw. Die Bewohner zdhlen zu den inter-
nen Warmequellen.(Bild 9).

3. Bierbrauereianlage zur Ermittiung der Heiz-
und Kalteleistungen und des entsprechenden
Energieverbrauches pro Jahr. Das zweck-
massige Energiesystem ist hier die ganze
Produktionsaniage mit allen Teilprozessen wie
Aufheizen, Kochen, Abkiihlen etc. In diesem
Fall schneiden viele Energiestréme die
Systemgrenze wie das zu- und abgefiihrte
Heisswasser als Heizenergie und zu- und ab-
gefiihrtes Kaltwasser aus der Kéaltemaschine
sowie Verlustwdrmen wie Abstrahlung von
Behélter und Rohren, verdampftes Wasser
beim Kochen usw. Zuséatzlich wird Energie be-
nétigt fur Produktumwandiungen, im Fall der
Brauerei wird aber auch Warme frei (z.B. bei
der Garung). Aus all diesen Gréssen kann nun
eine Energiebilanz erstellt werden, wonach die
Zielgréssen Heiz- und Kaiteleistung bestimmt
werden kdnnen (Bild 10).
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3. Energiesysteme und -bilanzen

Allen angefuhrten Beispielen gemeinsam ist, dass
die Systemgrenzen im Hinblick auf den geringsten
Aufwand zur Ermittlung der Zielgrésse optimal
gewéhit wurden.

Wiérmeleistung statt Warmeenergie:

Bei kontinuierlichem oder stationdirem Betrieb
von Anlagen und Komponenten kann mit der mitt-
leren Energie Uber den Beobachtungszeitraum ge-
arbeitet werden. Energie pro Mittelungszeit ergibt
die Dimension der Leistung, sodass oft in den er-
wéhnten Féllen mit der Wéarmeleistung gearbeitet
wird.

Bei der Bilanzierung mit Warmeleistungen statt mit
Warmeenergien koénnen die gleichen Uber-
legungen gemacht werden, nur dass zeitlich ab-
héngige Grossen wie Massenstréme und Energie-
strome wie z.B. Heizleistungen mit 1000 kg/h
Dampf berlcksichtigt werden missen.

Bild 8: Energiesystem Personenwagen

8"

(1
Heiz- rank
kessel E I

PO OO O O O O O -4

rde

Bild 9: Energiesystem Haus

Maischeherstelflung
(Aufheizen) =

____________________ |
Al l Briden
S

Dampf
100° Hopfen
Wirzepfanne

{Kochen 100°)

Kondensat CQ, Hefe Briiden Kondensat , og°
]
. B i
|
8.5° 1
! Lagerung ., ca K h |
I 0° << rung - {hler <
! Kihf-
i l wasser,
| e
! I
: - Abfillanlage 4+ Bier Luft Kiihlwasser
1
[
| W.BW = Warmes Brauwasser
el iy ¥~ systemgrenze

Bild 10: Energiesystem Bierbrauerei
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3. Energiesysteme und -bilanzen

3.2 Beispiel Systemabgrenzung

Als einfaches Beispiel diene die Pasteurisierung
von Milch (Siehe Bild 16 und zugehérige Er-
Klarung).

Die Systemgrenzen der Anlage werden derart ge-
legt, dass das erhitzte und wieder abgekiihite Gut,
sowie die zusétzliche Heizung und die Kihlung
erfasst werden. Die Warmeriickfihrung (WRG)
erfolgt innerhalb des Systems und ergibt eine gros-
se Energieeinsparung. Die Optimierung der
Pasteurisationsanlage kann mit der PM zuverlassig
durchgeflhrt werden.

3.3 Ubung Systemabgrenzung und
Energiebilanz

Fur nebenstehendes Energiesystem (Bild 11) ist
eine Systemabgrenzung durchzufilhren, sowie
anschliessend die vollstdndige Massen- und
Energiebilanz zu erstellen.

Ergé&nzende Angaben sind:

- Massenstrom des Produkts C: 10  kg/s,

- C, der Produkte A und B: 4  kd/(kg'K),
- ¢, des Produkts C: 1.4 kJ/(kg-K).

Losung und Lésungsblatt befinden sich in Anhang
A10 und A11.

Eine gute Einfihrung und Vertiefung der
Systemlehre im Anlagenbereich findet man in [1].

Produkt A
0%t 1100 kW
18O N (i) L60°C
Produkt C e/ LJ
100°C
100°C 140°C
° UM °
Produkt B )
900 k¥
Bild 11: Ubungsbeispiel Energiesystem
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4. Grundlagen

4. Grundlagen

4.1 Theorie

Bei der rationellen Energienutzung spielt die Tem-
peratur eine entscheidende Rolle. Im vorher-
gehenden Kapitel wurde beim Aufstellen der
Energiebilanz nicht gross auf die Temperatur
Riicksicht genommen. Die Qualitét ,Temperatur”
wird mit dem Exergiebegriff eingefuhrt.

Eine bestimmte Energieform lasst sich in den
wenigsten Féllen vollstdndig umwandeln. Energie
wird deshalb aufgeteilt in Anergie und Exergie.
Exergie ist dabei der Teil der Energie, der sich in
nutzbare Energie umwandeln lasst. Anergie ist
derjenige Anteil, der nicht weiter genutzt werden
kann. Beispielsweise ist bei der Heizwérme die
Exergie umso grésser, je grésser die Temperatur-
differenz zwischen dem Warmetrager und der Um-
gebung ist.

Warme kann somit nur bis zu einer Referenz-
temperatur genutzt werden. Bei der WRG ist des-
halb dafiir zu sorgen, dass die Warme Uber mdg-
lichst viele Temperaturstufen, auch als Tempera-
turkaskade bezeichnet, genutzt werden kann.
Diese Aufgabe kann elegant mit der Pinch-
Methode geltst werden.

in der Thermodynamik wird die Summe von innerer
Energie und Verschiebearbeit als Enthalpie H be-
zeichnet. Da nur Anfangs- und Endzustand von
Interesse sind, steht die Enthalpiedifferenz im Vor-
dergrund. Ist die innere Energie nur von der
Temperatur abhéngig, so lasst sich die Enthalpie-
differenz AH Uber die Temperaturdifferenz be-
rechnen.

AH=m-cp-(T2—T1) (1)
mit

AH = Enthalpiedifferenz [J], [kJ]

m = Masse [kg]

Cp = spezifische Warmekapazitét bei

konstantem Druck [J/(kg-K)]
T, = hoéhere Absoluttemperatur [K]
T, = tiefere Absoluttemperatur [K]

Die Enthalpiedifferenz stellt die Warmemenge Q
bei der entsprechenden Temperaturédnderung dar.

Anstelle der Enthalpiedifferenz wird mit der

Warmemenge Q gerechnet.

Bei stationdren Vorgdngen wird die Wirme-
menge Q durch die Warmeleistung Q ersetzt, die
auch als Warmestrom bezeichnet wird.

Der zur Erwd&rmung oder Abklhlung eines
Massenstromes zu- oder abzufiihrende Wéarme-
strom betragt:

Q=m-co-A9 @)

mit

-
i

Wérmestrom (Warmeleistung,
Kalteleistung) [W]

m = Massenstrom [kg/s]

Co = mittlere spezifische Warme-
kapazitat bei konstantem Druck
[J/(kg-K)]

ASG = Temperaturdifferenz [K]

A8 =6,-6,=T,-T,
6,, 6,= Temperatur [°C]
T4, T, = Temperatur [K]

In prozesstechnischen Anlagen bleiben die Eigen-
schaften der Warmetréger Uber die gewshliten
Beobachtungszeitraume vielfach konstant, sodass
sich eine verkirzte Schreibweise bewé&hrt. Durch
das Einflhren des Warmekapazitatsstroms CP, -
auch als Wasserwert bekannt, - kann Gleichung (2)
Ubersichtlicher geschrieben werden.

CP=rh-cp 3)

mit
CP = Warmekapazitatsstrom [W/K]
oder identisch [W/°C]

Damit lautet die Gleichung (2):
Q=CP-A8 (4)

Bei der PM wird in den Anlagenschemata oft an-
stelle des Massenstroms m der Warme-
kapazitatsstrom CP angegeben. Dadurch koénnen
die verschiedenen Warmestréme einfacher quanti-
fiziert werden.

[
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4. Grundlagen

Das im Kapitel 6 vorgestellte Pinch-Diagramm ist
eine Abbildung der Anlage im Enthalpie-Tempe-
ratur-Raum, resp.  Enthalpiestrom-Temperatur-
Raum (siehe Bild 24) gemass Gleichung (5):

A9=92—91=£F-Q (5)

Aus der folgenden Umformung ist ersichtlich, dass
der reziproke Wert von CP der Steigung im
T-H-Diagramm entspricht.

A1 _As_aT "
CP mo AQ AQ

Bei der Beurteilung der thermischen Leistung spielt
die Temperatur eine entscheidende Rolle. Zur
Potentialabschatzung bezliglich des Temperatur-
niveaus lassen sich die thermischen Leistungen
jeweils in den gleichen Temperaturintervallen zu-
sammenfassen. Die Addition von Wiarme-
kapazitatsstromen flihrt zu einer kleineren Steigung
im  betrachteten =~ Temperaturintervall gemaéss
1/(CP+CP,) < 1/CP, fur positive CPy. In Kapitel
6.2 wird gezeigt, wie die verschiedenen, in den
Anlagen auftretenden thermischen Leistungen
geméss den obigen Uberlegungen zu den
sogenannten Verbundkurven zusammengesetzt
werden.

Die Richtung der Kurve, durch den Pfeil dargestelit
(siehe Bild 12 und Bild 13), charakterisiert Aufheiz-
und Abkuhlvorgénge. Es handelt sich dabei um die
einfachsten Falle von Verbundkurven. Bei der
Verdampfung ist Warme zuzufiihren, bei der
Kondensation ist Wa&rme abzufiihren. Diese
Vorgénge mit Phasenwechsel verlaufen bei reinen
Stoffen und azeotropen Gemischen mit konstanter
Temperatur. In der Darstellung nach Bild 14
ergeben sich entsprechend horizontale Verlaufe
der Verbundkurven.

Das T-H-Diagramm oder Pinch-Diagramm eignet
sich vorziglich zur Darstellung der Vorgange in
wérmetechnischen Anlagen.

Das T-H-Diagramm eignet sich besser zur Dar-
stellung von Vorgangen in energietechnischen
Systemen mit WRG als das Sankey-Diagramm, da
das T-H-Diagramm  zusétzlich  Temperatur-
Information enthalt. Sankey-Diagramm und T-H-
Diagramm stehen aber naturgemass in enger Be-
ziehung zueinander.

(‘)=r;1-cp AT

Bild 12: Aufheizvorgang im Temperatur-Enthalpie-
diagramm (T-H). Z.B. Vorwédrmung von Wasser fiir
den Brauprozess bei der Bierherstellung

H

Bild 13: Abkiihlvorgang im Temperatur-Enthalpie-
diagramm (T-H), wie z.B. Abkihlung der Wiirze
(Vorstufe des Jungbieres) nach dem eigentlichen
Brauprozess bei der Bierherstellung.

;‘ o H

Bild 14:  Verdampfungsvorgang im Temperatur-
Enthalpiediagramm (T-H), wie z. B. Verdampfung
von Wasser aus der Wiirze (Vorstufe des Jung-
bieres) wéhrend dem Brauen. In diesem Fall findet
keine Temperaturénderung statt, da die zugege-
bene Wérmeenergie zur Phasenumwandlung von
Wasser zu Dampf verwendet wird.
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PINCH - TEAM




4. Grundlagen

4.2 Beispiel

Die vorstehend durchgefiihrten Uberlegungen
werden am didaktisch vereinfachten Beispiel der
Pasteurisierung von Lebensmittein (z.B. Miich)
verdeutlicht. Beim Pasteurisieren wird das Gut
schnell wahrend kurzer Zeit auf hohe Temperatur
gebracht und anschliessend rasch gekihlt. Der
Prozess kann als Batchprozess oder als konti-
nuierlicher Prozess ablaufen.

Als Beispiel wird ein kontinuierlicher Prozess ge-
wéhlt (Bild 15). Dabei wird die mit 15°C angelieferte
Milch auf 75°C erhitzt. Bei einem Massen-
durchfluss von 0.2 kg/s durch den 100 | fassenden
Pasteurisationsapparat bleibt sie wiahrend der
Durchlaufzeit von 500s auf dieser Temperatur.
Anschliessend wird sie auf 5°C heruntergekiihit
und gelagert.

Der Prozess eignet sich sehr gut fir den Einsatz
von Wérmerlickgewinnung (WRG). Die Modell-
anlage (Bild 16) arbeitet mit vier Warmetauschern.
Im Eingangswéarmetauscher der WRG erfolgt eine
Erwérmung von 15°C auf 60°C. Anschliessend wird
die Temperatur von 60°C auf 75°C im
Erhitzerwarmetauscher angehoben. Im
Ausgangswéarmetauscher der WRG erfolgt eine
Abkihlung von 75°C auf 30°C. Mit dem Kiihler-
warmetauscher wird von 30°C auf die Lager-
temperatur von 5°C heruntergekihilt.

Die Vorgéange kénnen anschaulich im Energie-
flussdiagramm, auch Sankey-Diagramm genannt,
(Bild 17) dargestellt werden. Die Systemgrenzen
umschliessen die vier Warmetauscher und den
Pasteurkessel. Es handelt sich um ein offenes
System. Die Energiebilanz bezieht sich auf 1200
Vollbetriebsstunden. Die Komponenten werden als
adiabat angenommen. Die WRG liefert 45 MWh
der bendtigten 60 MWh, mit Heizen missen be-
zogen auf eine Eintrittstemperatur von 15°C also
noch 15 MWh aufgebracht werden. Durch Kiihlen
auf 5°C missen dem Lebensmittel 25 MWh
entzogen werden. Augenfélligstes Resultat ist der
hohe Nutzen der WRG.

Das Energieflussdiagramm stellt eine aktuelle
Situation in Form der betrachteten Energieflisse
integral dar;, so sind die Verhéltnisse der
Energieflisse  zueinander  sofort  ersichtlich.
Nachteilig ist, dass die direkten
Temperaturangaben, die zur Abschatzung der
Auswirkung von Massnahmen an Anlagen wichtig
sind, fehlen.

Pasteurisationsanlage

T CP = 5/6 KW/K
75°C
500s
15°C
§°C t

G, = 4.18 kJ/(K kg)
m=0.2kg/s

15°C 75°C
———————
5/6 KW/K 0.1msd

5°C

Bild 15: Basisdaten der Pasteurisationsanlage

Pasteurisationsanlage

60°C 75°C

30°C

0.1 m?

12.5 kW

i

20.8 kW

Bild 16: Modell der Pasteurisationsanlage

15 °C

Energiebilanz tiber 1200 h

WRG 45 MWh

C )

15 MWh

s | Heizen
2.

10 MWh Lebensmittel

Kiihlen 25 MWh

|
|
!
|
|
1
|

!

e o - e e 48°C

Bild 17:

Energieflussdiagramm

sationsanlage geméss Bild 16.

der

Pasteuri-
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4. Grundlagen

Aussagekréftiger ist die Darstellung der Vorgéange
im T-H-Diagramm. Als Kuhivorgang liegt die Ab-
kUhlung der Milch von 75°C auf 5°C (Kurve a in
Bild 18) vor. Der Warmekapazitatsstrom betragt 5/6
kW/K entsprechend einem warmeabgebenden
Strom von total 58.3 kW. Die Warmeaufnahme wird
durch die Kurve b dargestellt, sie ergibt sich durch
das Aufheizen von 15°C auf 75°C, beim gleichen
Warmekapazitatsstrom von 5/6 kW/K betragt die
Leistung 50 kW.

Die Kurven a und b sind parallel, da sie die glei-
chen Warmekapazitatsstrome darstellen. Der Ab-
stand der Kurven in Richtung der T-Achse betragt
15 K. Diese Temperatur teilt sich auf die beiden
identischen Warmetauscher der WRG auf. Die
Projektion der Uberschneidung der Kurven a und b
auf die H-Achse betragt 37.5 kW. Diese Leistung
wird durch die WRG Ubertragen.

Zur Konstruktion der Kurven a und b gentigen die
Temperatur- und Warmekapazitatsstrom-Angaben
gemass Bild 15. Dabei kénnen Erhitzer, Kihler und
WRG weggedacht werden. Die Lage der Kurven a
und b zueinander wird durch die Leistungsfahigkeit
der WRG bestimmt und Gegenstand von Opti-
mierungsiberlegungen.

Eine Verschiebung der Kurve b nach rechts fiihrt
zu einer Verkleinerung der Uberschneidung der
beiden Kurven, was gleichbedeutend mit einer
grésseren Temperaturdifferenz iber den Warme-
tauschern und einem kleinerem Warmertickgewinn
ist. Im Extremfall der Kurve c¢ findet keine WRG
mehr statt. Eine Linksverschiebung der Kurve b
erhéht entsprechend den WRG-Anteil.

Wird anstelle der beiden WRG-Warmetauscher nur
noch einer eingesetzt, so verkieinert sich die
Temperaturdifferenz  Uber dem verbleibenden
Warmetauscher auf etwas mehr als den halben
Wert mit entsprechend mehr WRG-Anteil. Im
Extremfall einer unendlich grosser Warme-
tauscherflache liegen die Kurven a und b tberein-
ander. Bei der betriebswarmen Anlage misste
dann nur noch gekihlt werden. Bei der Beriick-
sichtigung wirtschaftlicher Kriterien mit entspre-
chenden Kostenfunktionen lasst sich eine optimale
Wérmetauscherflache bestimmen (Siehe dazu
Kapitel 6).

Der Einfluss der WRG sticht sowohl bei der
Darstellung als Energiefluss- wie auch beim T-H-
Diagramm ins Auge. Optimierungsiiberiegungen
sind mit dem T-H-Diagramm transparenter durch-
fhrbar.

oC
1[ OO]i T Heizen
e C
T 208
T Kihlen : : H
-20 —ttt—t—
0 50 100 [kw]

Bild 18: T-H-Diagramm der Pasteurisationsanlage
geméss Bild 16.
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5. Modellierung und Definition der Prozessanforderungen

5. Modellierung und Definition der Prozessanforderungen

5.1 Vorbemerkung

Der Schritt ,Modellierung und Definition der
Prozessanforderungen” verursacht beim Anwender
die meisten Schwierigkeiten, da eine gewisse Ab-
straktion von der bestehenden Anlage erforderlich
ist. Gleichzeitig entscheidet sich in diesem Schritt,
ob man ,die optimale Anlage” erreichen kann, denn
falls das Modell falsch aufgestellt wurde, entspre-
chen auch die Zielwerte (siehe Kapitel 6) nicht den
Tatsachen und man weiss wahrend des Designs
(siehe Kapitel 7) nicht, wo man sich mit seiner
Ldsung verglichen mit der optimalen Lésung befin-
det. Es ist also wichtig, dass man auch das
Lrichtige” Problem 16st!

5.2 Datenextraktion

Bei der Datenexiraktion einer bestehenden Anlage
dirfen die bestehenden Prozessdaten wie Tempe-
raturen, Massenstréme etc. nicht einfach weiter-
verwendet werden, sondern jede dieser Grdssen
muss kritisch hinterfragt werden, ob sie

1. flr den Produktionsprozess wirklich nétig ist
und ob

2. der Wert den tatsachlichen Anforderung des
Produktionsprozesses entspricht.

Beispiele fir 2. sind:

¢ in der Haustechnik die Temperatur eines klima-
tisierten Raumes der im Hochsommer auf 22°C
gekiihit wird, obwohl aus Grinden der Behag-
lichkeit 25°C sinnvoller wére

e in der Lebensmittelindustrie eine Flaschen-
reinigungsmaschine, die heute noch mit 500 ml
Wasser flr die Reinigung einer Glasflasche be-
trieben wird, die unterdessen aber auf PET-
Flaschen umgestellt wurde, welche nur 300 ml
Wasser pro Flasche bendtigt.

Solche Beispiele werden in der Praxis oft an-
getroffen.

im Schritt ,Modellierung und Definition der
Prozessanforderungen® entfernt man sich vorerst
von der bestehenden Anlage und konzentriert
sich nur auf die, fiir den Produktionsprozess not-
wendigen Daten, die sogenannten Prozess-
anforderungen.

Bei der Planung von Neuanlagen sind die
Prozessanforderungen bekannt, sobald das Ver-

fahren resp. bei Haustechnikanlagen die
Basisauslegung besteht. Diese Auslegungswerte
kénnen dann fir die Pinch-Methode verwendet
werden.

5.3 Beispiel Datenextraktion

Fur das Basisbeispiel wird eine Anlage zur Her-
stellung von Spezialchemikalien aus der industri-
ellen Praxis verwendet und zu Ubungszwecken
vereinfacht (Bild 19). Beziiglich der Funktions-
beschreibung sei auf Kasten 2 verwiesen. Anhand
dieses Basisbeispieles wird im folgenden vor-
demonstriert, wie eine einfache Datenextraktion
ablauft.

Vorgehen:

Im bestehenden Schema (Bild 19) werden die
Waéarmetauscher (W1 und W2) sowie die Erhitzer
(E1 und E2) und der Kuhler (Ku1) entfernt. Das
Schema (Bild 20) besteht nur noch aus den Pro-
zesseinheiten R1 und R2 sowie aus der Trenn-
kolonne K1.

Die verbliebenen Grossen wie Temperaturen,
Massenstrome [kg/s] und Warmekapazitatswerte
[KW/K] von 5 Energiestromen werden nun der
Reihe nach bezlglich der Prozessdaten hinterfragt.
Z.B. fir Energiestrom K1 (aufzuheizend), der im
Ist-Zustand eine Erwarmung von 30°C auf 120°C in
den Mischer R1 mit einer Aufheizleistung von
162 kW,, (1.8 x 90 K) erfahrt. Hier solite die Frage
gestellt werden, ob 120°C als Mischereintrittstem-
peratur wirklich nétig sind und ob nicht z.B. 110°C
genligen wirde, um die gleiche Funktion zu er-
fulllen.

Analog wird bei den anderen Energiestromen ver-
fahren. Dieses Vorgehen braucht einerseits viel
Erfahrung seitens des Anwenders der Pinch-
Methode sowie meistens die Mithilfe der Prozess-
spezialisten.

Die Datenextraktion liefert die minimalen Prozess-
anforderungen, die in Tabelienform (Tabelle 21)
zusammengetragen und im n&chsten Schritt, der
Zielwertfindung (siehe Kap. 6), weiterverwendet
werden.

Die gewonnenen und kritisch durchleuchteten Pro-
zessdaten konnen verwendet werden, um wie in
Kap. 6 gezeigt, die Verbundkurven zu erstellen und
damit die Energiezielwerte zu bestimmen.
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5. Modellierung und Definition der Prozessanforderungen

Klimakanal fur Raumwirme 20 °C —l
N—
70 w1
K1 F=990° s wwsc ) R 180°
[— ] L ]
— _120° R
[N/ 24 KW/°C L
o—% 130° . §] Erhitzer
ot 20 kw/°C e
Erhitzer | | v w2 T
> % ]SOOkW 120° " N
10kw/°C gor == 95° @ 100°
Kthler Erggi‘;; '/ T] 20°
500kw -
o_;/_/\;\___o E2 Erhitzer ‘/_/’\“/_\-
kot N7/ 360 kW \ 7/
3| ‘ 80°
30 30° 9 kW/°C
!
Bild 19: Bestehende Anlage
—0
Kondensator
N\
70°
90° . o
K1 _é): 5 kW/°C 180
H2
—] _120° ] =\ R2
N 24 KW/°C 1 8
o—fz 130° 20 KW/°C %] Ethitzer
Erhltzer§ - s
o—tl \‘\I
120° =
10 kw/° o R1
0 c 100 .
\\ :
120°
30" 9 kw/C
\

Bild 20: Bestehende Anlage reduziert auf die Grunddaten
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5. Modellierung und Definition der Prozessanforderungen

&Tanf Tend m cp p alpha Q Strom
[°C [°C] [kg/s] [kJ/(kg K)] [bar] [Wi(m2 K)] [KW]
30 120 9 1 1 300 -810|Cold1
180 90 5 1 1 300 450|Hot2
130 30 10 1 1 300 1000 |Hot3
70 100 20 1 1 300 -600|Cold4
200.01 200 util 220000 10 5000 Hot Utility
20 20.01 |util 4 1 2000 Cold Utility

Tabelle 21: Resultierende Prozessanforderungen

5.4 Ubung Datenextraktion

Fir die in Anhang A Blatt A12 abgebildete Pasteu-
risierungsanlage aus der Lebensmittelindustrie
sollen die Prozessdaten erhoben werden und an-
schliessend die Prozessanforderungen bestimmt
werden. Die c,-Werte der zu berechnenden Stoffe
betragen 2.7 kJ/(kg-K). Die Lésung ist in Anhang A
Biatt A13 abgelegt.

urspringliche
Abktihlkurve

N\
v

Linearisierung

Bild 22: Modellierung der Verbundkurven.

5.5 Prinzipien der Datenextraktion

in diesem Unterkapitel wird das Thema Daten-
extraktion bei bestehenden Anlagen und Projekten
von Neuanlagen einen Schritt weiterentwickelt. Als
Leitlinien kdnnen die folgenden Punkte verwendet
werden:

1. Hinterfragung der Prozessdaten, vor allem der
Prozesstemperaturen hinsichtlich der Prozess-
anforderungen

2. Keine Energiestréme verschiedener Tempera-
turniveaus mischen - Keep Hot Streams Hot
and Cold Streams Cold (Aufrechterhaltung
der Temperaturkaskade)

3. Modellierung von Energiestrémen auf die
sichere Seite, sodass z.B. eine Abkihlkurve
so linearisiert wird, dass keine 6rtlichen Unter-
schreitungen der minimalen Temperatur-
differenz im Bereich des Pinches auftreten
(Bild 22), die urspringliche Kurve muss die
linearisierte Kurve im mittleren Abschnitt
berthren. Der Pinch entspricht der engsten
Stelle beider Kurven und wird in Kap. 6.2 ein-
gefiihrt.

4. Identifizierung von sogenannten ,Soft Data”,
bei welchen die Prozessbedingungen inner-
halb einer gewissen Bandbreite festgelegt
werden kénnen. Dies sind Ublicherweise Ab-
wéarmen, welche z.B. im Fall der feuchten Luft
bis 30°C abgekihlt statt wie im Original-
zustand auf 50°C abgekuihit werden durfen.

5. Direktdampfeinspritzung ist eine Prozess-
anforderung und nicht ein Versorgungs-
energiestrom.

Werden diese Regeln eingehalten, kann man da-
von ausgehen, ein optimales Modell der Aniage
aufgebaut zu haben.

[
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6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

6.1 Vorgehensprinzip

Das folgende grundlegende Vorgehensprinzip gilt
nicht nur in der Energieplanung!

Pinch-Philosophie:
L »Targets before Design“ —]

bedeutet: Die Energie- und Kostenziele (engl.
target = Ziel) sollen vor der Auslegung der Anlage
definiert werden. ,Targeting” als Begriff aus dem
Englischen lasst sich etwa mit ,Ziele setzen“ um-
schreiben und wird im folgenden mit
«Zielwertfindung” ibersetzt.

Entscheidend fir den spateren Optimierungserfolg
ist die gleichzeitige Verfolgung der Energie- und
Kostenziele. Dieser Prozess wird im englischen
.Supertargeting® genannt, also eine Art
,abergreifende Optimierung” resp. ,Super-Ziel-
wertfindung” von mehreren Parametern des
Produktionsprozesses.

In den nachstehenden Kapiteln werden die Bau-
steine des ,Supertargeting” erarbeitet.

Energiezielwertbestimmung (Zielwertfindung), d.h.
Festlegung des minimalen Wéarme- und Kalte-
bedarf mittels Verbundkurven auch Composite
Curves genannt (Kap. 6.2 ,Verbundkurven®)

Wirtschaftlichkeitsbestimmung, d.h. Einbringung
von Investitions- und Energiepreisparameter sowie
Betriebsdaten wie z.B. Betriebsstundenzahl, in-
terne Zinssatze etc. (Kap. 6.3
~Wirtschaftlichkeitskurven®)

6.2 Verbundkurven

Aus dem in Kap. 5 ,Modellierung...“gewonnenen
Modell der energetischen Daten erhalt man im
nachsten Schritt die Verbundkurven (Composite
Curves) der Anlage.

Aufbau der
Curves):

Verbundkurven  (Composite

1. Alle in der Modellierung (Kap. 5) erhaltenen
Prozessanforderungen werden in das Tempe-
ratur-Enthalpie-Diagramm (T-H) eingetragen
(Bild 23).

2. Innerhalb der gleichen Temperaturintervalle
dirfen die Betrdge AQ von verschiedenen,

aufzuheizenden Prozessen addiert werden.
Die erhaltene, zusammengesetzte Kurve
heisst ,kalte Verbundkurve (cold composite
curve)“ (Bild 23). Der gleiche Vorgang kann
auch flr die abzukiihlenden Prozessanforde-
rungen resp. Teilprozesse durchgefiihrt
werden (warme Verbundkurve). Man erhélt so
beide Verbundkurven (aufzuheizend und ab-
zukihlend), welche den betrachteten Prozess
hinsichtlich Energie vollstdndig beschreiben
(Bild 24).

3. Um eine optimale Warmeriickgewinnung zu
erreichen, missen die erhaltenen Verbund-
kurven untereinander geschoben werden, da-
mit zu moglichst jedem abzukiihlenden Pro-
zessstrom ein aufzuheizender gefunden
werden kann. An der engsten Stelle zwischen
beiden Kurven ergibt sich eine definierte
»minimale Temperaturdifferenz‘, auch Pinch-
Punkt genannt (pinch engl. fir Einschniirung).
Die minimale Temperaturdifferenz wird nach
6konomischen Kriterien bestimmt (siehe dazu
Kap. 6.3 Wirtschaftlichkeitskurven)

N.B. Die Kurven im T-H Diagramm diirfen parallel
verschoben werden, da das Superpositionsprinzip
gilt (Grund: Bei Enthalpiewerten sind nur Differen-
zen wesentlich, siehe auch Kap. 4 Grundlagen).

Aus Bild 24 kann die mégliche Warmertickge-
winnung, die extern zuzufiihrende Heizleistung
sowie die abzuflihrende Kihlleistung abgelesen
werden.

Diese Daten hangen vom AT, ab, der minimalen
Temperaturdifferenz zwischen allen 'warmen' und
'kalten" Warmestrémen der Anlage. Die minimale
Temperaturdifferenz ist der Parameter fiir die
Festlegung der Wirtschaftlichkeit der Anlage, d.h.
der jéhrlichen Betriebskosten inkl. Abschreibung
(siehe Kap. 6.3).

Pinch-Prinzip:

Der Pinch hat die bemerkenswerte Eigenschaft,
das untersuchte System in zwei Untersysteme zu
teilen (siehe Bild 25):

Das Untersystem oberhalb des Pinchs weist ein
Warmemanko auf und stelit somit eine Warme-
senke dar.
Das Untersystem unterhalb des Pinchs hat einen
Warmelberschuss und stellt daher eine Warme-
quelle dar.

[ ]
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6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

F20° |ttt e

100°

70°

0(—-———»

270 kW 600kW 270 + 600 = 870kW

30°

Bild 23: Prozessanforderungen einzeln und zusammengesetzt im T-H Diagramm

optimale
Heizleistung

: ' optimale |
“__H Warmertick-
optimale ewinnun
Kuhlleistung 9 9

Bild 24: Beide Verbundkurven im T-H Diagramm
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6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

A .
Warme- __ T;
Uberschuss == s

optimale

optimale
‘Heizleistung:

Kihlleistung *
3
» H
Bild 25: Trennung des Systems durch den Pinch (Pinch-Prinzip)
T minimale
A Pinch

-
minimale
Kihlleistung + O

Heizleistung + O

Bild 26: Wé&rmetransfer durch den Pinch
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6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

N.B. Der Bereich mit Energieliberschuss (unterhalb
des Pirich) kann bei ausreichendem
Temperaturniveau zur Abwarmenutzung ausser-
halb der betrachteten Prozesse wie Fernwérme,
Raumheizung etc. verwendet werden.

In Bild 26 sind beide Untersysteme energieméassig
im Gieichgewicht. Wird nun die W&rmemenge o
Uber den Pinch transportiert, so muss im oberen
Untersystem ebenfalls die Warmemenge o zuge-
fihrt werden, um im Gleichgewicht zu bleiben.
Analog kann das untere Untersystem betrachtet
werden.

Dieser Zusammenhang ist in der Pinch-Gleichung
(7) beschrieben.

Pinch-Gleichung:
Qist = Qmin o (7)
mit o als Warmetransport durch den Pinch.

Aus den obigen Zusammenhdngen koénnen die
Pinch-Hauptregeln abgeleitet werden.

Pinch-Hauptregeln:
1. Kein Warmetransfer durch den Pinch
2. Keine externe Heizung unterhalb des Pinchs

3. Keine externe Kihlung oberhalb des Pinchs

Folgerungen:

= Jede Uberflissige, extern eingebrachte Warme
muss durch eine externe Kihlung (Strom- oder
Wassermehraufwand) wieder abgefiihrt
werden
Keine Warme-Kraft-Kopplung (WKK), die ihre
Abwérme unter dem Pinch liefert
Warmepumpen missen Warme unterhalb des
Pinchs verwenden und oberhalb des Pinchs
wieder abgeben

Zum besseren Versténdnis letzterer 2 Folgerungen

empfiehlt es sich das Kapitel 8.3 Utility Placing im

Kap. 8 zu lesen.

6.3 Wirtschaftlichkeitskurven

Die Wirtschaftlichkeitskurven setzen sich aus den
jéhrlichen Kapital- und Energiekosten zusammen,
welche addiert die jahrlichen Gesamtkosten er-
geben (siehe auch Bild 27). Diese Kurven werden
Uber der minimalen Temperaturdifferenz des
Energiesystems (AT,,,) aufgetragen. Danach wird
das optimale AT, beim Gesamtkostenminimum
gewdhlt und fir die Energiezielwertbestimmung,
d.h. Festlegung des minimalen Warme- und Kaéite-
bedarf im T-H-Diagramm verwendet.

Mit zunehmender minimaler Temperaturdifferenz
nimmt das fiir die Warmelbertragung zwischen
heissen und kalten Strdmen massgebende trei-
bende Temperaturgefélle zu, es wird folglich weni-
ger Warmelbertragungsflache benétigt, d.h. der
apparative Aufwand und damit die Investitions-
kosten nehmen ab.

N
Gesamtkosten
\ /
AN
\\ .
E ~
i ~
Z ~o L
s investitionskosten -
v - - -
£ ——— .-
¢ PR S
£ = - T e -
5 s
- /
-
Tl
Betriebskosten. ~~
. ©
—
= = - -
—
—
- o
0 5 10 20 25 30

Temperaturdifferenz am Pinch [K]

Bild 27: Verlauf der verschiedenen Kosten in Abhédngigkeit der minimalen Temperaturdifferenz [3]
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6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

Auch die Zahl der fUr die Wéarmerlckgewinnung
bendtigten Warmedubertrager nimmt ab, da immer
mehr Stréme Uberhaupt nicht mehr genutzt werden
kénnen. Daflr steigen die Energiekosten infolge
einer geringeren prozessinternen Warmerlckge-
winnung: Bild 27. Wir missen mit anderen Worten
die optimale Pinch-Temperaturdifferenz fiir
minimale Gesamtkosten finden (supertargeting).

Die Pinch-Temperaturdifferenz kénnte zwar aus
Erfahrungswerten fur (bliche Warmeulbertrager-
dimensionierungen grob auf etwa 5-15°C festgelegt
werden. Mit grosser Wahrscheinlichkeit wird aber
mit dieser Faustregel die optimale L&sung mit
minimalen Gesamtkosten verfehlt.

Die Abhéngigkeit der Jahresgesamtkosten von der
Pinch-Temperaturdifferenz kann nach dem Fest-
legen folgender Grossen vor einer detaillierten
Auslegung des Warmedubertragernetzwerkes be-
rechnet werden (Beispielwerte in Klammer).

Investitionskosten:

Massgebend sind die Warmelbertragerkosten, die
sich geméss der Kostenfunktion nach Marshall und
Swift berechnen:

K =Cr-(A/100)%"" - ra - ff (8)

K =Kosten flir Warmelbertrager [CHF]

A =Warmelbertragerflache [m?]

Cr =Modellfaktor (= 21000 - 1.3) [CHF]

ra =Aktualitatsfaktor (= 906/800) [-]

ff =Faktor Transport und Installation (= 3) [-]

Fur die Kapitalkosten wird mit einem Kapitalzins
von 6 % und einer Amortisationszeit der Produk-
tionsanlage von 10 a gerechnet.

Betriebskosten:

¢ Energiekosten inkl. Amortisation
(Dampf 0.05 Fr./kWh,,)

o Kihlwasser (0.04 Fr./kWhy,)

s Jahresbetriebszeit (4’000 h/a)

Thermodynamische Werte:

¢ Warmeiibergangskoeffizient: Kondensation von
Wasserdampf (8000 W/(m?-K))

s flissigkeitsseitige erzwungene Konvektion
(2000 W/(m*K))

e gasseitige erzwungene Konvektion (100
W/(m?-K))

Der dazu einzuschlagende Weg ist in [2] Seiten 16

- 50 ausfuhrlich beschrieben.

Die aufwendige Wirtschaftlichkeitsrechnung kann
durch das mit namhafter Unterstitzung des
Bundesamtes flir Energie an der ETH-Lausanne
entwickelte Programm PinchLENI [4] einfach
erledigt werden.

6.4 Energetischer Optimierungsgrad

Die folgende Grafik (Bild 28) zeigt die Bedeutung
des energetischen Optimierungsgrad.

O

Qmax 1

Qopt 1
*
c)min J

Bild 28: Energetischer Optimierungsgrad

Definition des energetischen
grades™:

Optimierungs-

p = ow = Q. (9)
Qmax - Qmin

mit
Q. @ heutige thermische Leistung [kW]

Q,., - thermische Leistung [kW] ohne
Optimierung

Q.. - Mminimale thermische Leistung [kW]
ohne Berlicksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit nach der Pinch-Methode, d.h.
der thermische Leistungsbedarf bei
einem AT,,, = 0°C

Qopl . thermische Leistung technisch-wirt-
schaftlich optimiert mit der Pinch-
Methode [kW]

*energetische Standortbestimmung verglichen mit
dem technisch-wirtschaftlich Optimum (absolute
energetische Giite)

Der energetische Optimierungsgrad kann auch
einzeln fir Wérmeenergie oder Kélteenergie defi-
niert werden. Dazu ist einfach der Begriff
»thermisch” durch ,Warme”“ resp. , Kélte® zu er-
setzen.

[ ]
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6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

Kommentar:

Der energetische Optimierungsgrad beschreibt
eine absolute energetische Giite verglichen mit
den heute Ublichen Zeitreihenmethoden, die z.B.
jéhrliche Vergleiche vornehmen oder Bench-
marking, das Branchenkennzahlen mit dem jeweils
Branchenbesten vergleicht. Die beiden letzteren
Methoden haben den Nachteil, dass sie nur relative
Aussagen machen kdnnen, d.h. man weiss nie, wie
gut die Anlage verglichen mit dem technisch
Machbaren ist.

Der energetische Optimierungsgrad eignet sich
aufgrund seiner Eigenschaft als absolute Grosse
fur den Vergleich verschiedener Anlagen mit hn-
lichen Prozessen innerhalb der gleichen Branche
sowie als Vergleichszahl zwischen den Prozessen
verschiedener Branchen. Damit drangt sich diese
Grisse als Bewertungskriterium z.B. im Rahmen
von Umweltmanagementsystemen oder bei Be-
willigungsverfahren auf.

6.5 Beispiel Zielwertfindung

Das folgende Beispiel wird anhand des in Kap.5
verwendeten Basisbeispiels durchgefiihrt.

Bestimmung der Zielwerte
Warme- und Kélteleistung:

1. Alle in der Modellierung erhaltenen Prozess-
anforderungen siehe Tabelle 21 werden in das
Temperatur-Enthalpie-Diagramm  (T-H) ein-
getragen (Bild 29).

2. Die Betrdge Q der verschiedenen, aufzu-
heizenden Strome, die innerhalb der gleichen
Temperaturintervalle (Bild 29) liegen, werden
addiert. Man erhélt die kalte Verbundkurve
(cold composite curve). Der gleiche Vorgang
wird auch fir die abzuklhlenden Prozesse
durchgefiihrt, um die warme Verbundkurve
(abzukihlende Prozesse) zu erhalten.

3. Die zwei erhaltenen Verbundkurven (Bild 30)
werden untereinander geschoben geméass der
in diesem Fall mittels 6konomischer Kriterien
errechneten minimalen Temperaturdifferenz
von 10°C im Pinch-Punkt.

4. Die Berechnung dieser minimalen Temperatur-
differenz erfolgt mittels den Wirtschaftlichkeits-
kurven unter Anwendung der folgenden
Parameter (Beispielwerte!l): Warmeubertrager-
kosten mit K = 3536*A %' in CHF, Zins 6 %,
Amortisation 5 Jahre, Wérmepreis
0.05 Fr./kWh, Kihipreis 0.04 Fr./kWh, Be-
triebsstunden 4’000 h/a, a=300 W/(m?°K).

5. Mit der obigen minimalen Temperaturdifferenz
von 10°C ergeben sich bei entsprechender
Positionierung der Verbundkurven (Bild 30) die
folgenden Zielwerte: Wéarmeleistung 100 kW,,,
Kalteleistung 140 kW,, sowie eine Pinch-
Temperatur von 75°C.

Das obige Vorgehen der Verbundkurvenberech-
nung, das bei mehreren Energiestrémen aufwendig
wird, kann durch das Computerprogramm
PinchLENI [4] der ETH Lausanne erledigt werden.

[°C]

120

100

70

30

270 KW 600KW

270 + 600 = 870kW
, H

(kW]

Bild 29: T-H Diagramm mit Prozessanforderungen
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6. Zielwertfindung mit Verbund- und Wirtschaftlichkeitskurven

4 4
400
350f
300f
250
200}
150t
Heat rate [kW] ATmin [°C])
0 500 1000 1500 2000 2500 > 50 >
Pinch temperature 75.00[°C] Economic criterion:
High utility (hot) 100.00 [kW] . . Yearl 47.31 [KFr/
Low utility (cold)  140.00 [kW] ATmin el eary cost ] (kerry]
Bild 30: Verbundkurven mit AT=10 K, berechnet mit PinchLeni [4]
6.6 Ubung Zielwertfindung
Fir die bereits extrahierten Prozessanforderungen
einer bestehenden Anlage (Tabelle 31) sollen die
Vebundkurven fiir eine minimale Temperaturdiffe-
renz von ATmin = 10 K erstellt und der minmale
Heiz- und Kiihibedarf bestimmt werden. Ubungs-
und Lbsungsblétter sind im Anhang A Blatt A1 und
A2 abgelegt.
Eine weitere analoge Ubung ist im Anhang A Blatt
A3 - A5 zu finden.
m c, CP Ta Te Q
[ka/s] | [kJ/kgK] | [KW/K] [°C] [°C] [kW]
Prod A 1.07 4.0 4.286 30 100 - 300
Prod B 5.625 4.0 225 100 140 - 900
Prod C 10 14 14.0 160 60 1400

Tabelle 31: Aufgabenstellung Zielwertfindung
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7. Design

7. Design

7.1. Vorgehensiibersicht

Die theoretischen Vorgaben der Verbundkurven
(Zielwerte) inkl. der minimalen Temperaturdifferenz
AT kénnen mit Hilfe eines Netzwerkes von
Wérmetauschern in eine verbesserte Anlage mit
optimaler Schaltung der Warmetauscher umgesetzt
werden. Der Vergleich ,Vorher-Nachher” zeigt den
Erfolg der vorgenommenen Anderungs-
massnahmen in energetischer und wirtschaftlicher
Sicht.

Das Design der Anlage erfolgt nach bestimmten
Regeln (,Design Rules"), welche zielgerichtet zur
optimalen L&sung fiihren und im besten Fall die im
Zielwertfindung vorgegebenen Werte erreicht. Oft
kénnen diese optimalen Werte jedoch nicht erreicht
werden, da vom Betrieb her Einschrankungen
(sogenannte  ,Constraints®) bestehen, die
technischer, sicherheitstechnischer, geographi-
scher, betrieblicher Art etc. sein kdnnen (siehe
auch Kap. 7.4 ,Einschrénkungen®).

7.2 Netzwerkdarstellung
Die Netzwerkdarstellung nach PinchLENI [4] (siehe

Bild 32) bringt durch ihre Ubersichtlichkeit und
Systematik einige Vorteile wie Arbeiten in der

Temperaturkaskade, ,straightforward design“ von
der Pinch-Temperatur aus (fihrt zu einfachen
Schaltungen) und CAE-Modul als Ingenieurwerk-
zeug. Nachteilig ist, dass man sich von traditionel-
len Anlagendarstellungen (wie z.B. Fliessbilder)
zugunsten einer Darstellung, welche auf die pro-
blemspezifischen Gréssen Temperatur, Warme-
leistung, Massenstrome etc. reduziert ist, |6sen
muss. Den systemtechnischen Aspekten wird so-
mit etwas physikalische Anschaulichkeit geopfert.
Man hat dann eine Art ,[Energiemodell“ der Anlage.

Die Darstellung zeigt die Energiestréme als Pfeile,
die mit Temperaturangaben (Rechtecke) versehen
sind. Diese Pfeile enthalten Kreise mit Zahlen
(sogenannte ,Hamburger®), welche die jeweiligen
aufzunehmenden resp. abzugebenden Energie-
mengen im jeweiligen Prozessstrom symbolisieren.
Im Designprozess werden jeweils 2 Pfeile
verbunden, was ein Warmeaustauschprozess
symbolisiert z.B. ein Warmetauscher oder ein
Drehrohrofen mit heissen Gasen, der kalte Fest-
stoffe aufheizt. Ziel ist es, alle verfligbaren
Energiemengen im Netzwerk mittels Warmediber-
trager auszutauschen, um so eine maximale
Wérmerlckgewinnung resp. ein minimaler Ver-
brauch an extern zugefiihrter Energie zu erreichen.

_Fr1 Er2 chi ch2 Fr3

Fr4

Ch3 Ch4 Erd CUtil HUtil

0714 6822 6742 0875 1133

1230 0875 2233 89.06 27,00

T

L4e 1 [100] {66

y S S|

| 53
T3
—

Bild 32: Netzwerkdarstellung
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7. Design

7.3 Netzwerkentwurf

Die primére Zielsetzung besteht im Entwurf eines
optimalen Netzwerkes, das die vorgegebenen Ziel-
setzungen von Kap. 6 erflllt, ein sogenanntes
MER-Design (Maximum Energy Recovery = Maxi-
male Energierlickgewinnung). Diese Energieziel-
setzungen kénnen als Orientierungshilfe wahrend
des Netzwerkaufbaus verwendet werden.

Auf der anderen Seite ist es sinnvoll zu wissen,
welches die minimale Anzahl Warmelibertrager fiir
das gleiche Netzwerk ist, bei dem auch Warme-
riickgewinnung ein wichtiges Gebot ist. Nach
Hohmann in [6] gilt folgender Zusammenhang:

Upin = N - 1 (10)
mit;
Unnin : minimale Anzahl Warmeulbertrager
inkl. Erhitzer und Kihler
N : Anzahl Energiestréme inkl. Heiz-

und Kihlstréme

Diese Gleichung ist unter den Voraussetzungen
einer kleineren Anzahl Warmelbertragereinheiten
und dem Fehlen von Untersystemen im Netzwerk
(z.B. ein Teil des Netzwerkes ist unabhéngig vom
Rest des Netzwerkes und im energetischen
Gleichgewicht) gliltig, d.h. in den meisten Fallen. In
den restlichen Fallen ist die Euler-Gleichung [6]
anzuwenden.

Der folgende Zusammenhang zeigt die Bandbreite
der moéglichen Lésungen:

umin < uistS uMER (1 1)
mit
Unnin . minimale Anzahl WarmeUbertrager
inkl. Erhitzer und Kihler
Uwer - Anzahl Warmelbertrager inkl. Er-

hitzer und Kuhler im Netzwerk mit
maximaler Warmertckgewinnung

Das bedeutet, dass ein technisch-wirtschaftlich
optimiertes Netzwerk eine Anzahl WarmeUlber-
trager aufweist, die im obigen Bereich liegt.

Vorgehen beim Netzwerkentwurf:
Als Beispiel wird dabei das Basisbeispiel aus Kap.
6.5 weiterentwickelt.

Schritt 1:

Zum Entwurf eines Netzwerk mit maximaler
Wiérmeriickgewinnung (MER-Design wird das
Netzwerk bei der Pinch-Temperatur zweigeteilt,
d.h. in ein Untersystem oberhalb sowie unterhalb
des Pinch aufgeteilt (siehe Bild 33 und Bild 25).
Damit wird die Pinch-Hauptregel 1 ,Kein Warme-
transfer durch den Pinch” (Kap. 6.2) berticksichtigt.
Um rasch zu dem sogenannten MER-Design zu
kommen, sollten folgende Design-Regeln sowie
die Pinch-Hauptregeln 2 und 3 (Kap. 6.2)
berlicksichtigt werden (das Nachvolliziehen erledigt
man am besten mit dem Programm PinchLENI! [4]
am Demobeispiel).

Design-Regeln:

a) Bei beiden Untersystemen vom Pinch aus
starten.

b) Mit dem ,grossten” Energiestrom, der in Rich-
tung des Pinches geht, beginnen (grosser.
CP).

c) Sicherstellen, dass CP,, > CP,, erfilllt ist (die
shinausgehenden“ Energiestrdme missen
grésser als die ,hineingehenden” sein).

d) Die Warmelibertrager nahe dem Pinch zuerst
setzen.

e) Die Warmelbertrager nahe dem Pinch so
gross als moglich wahlen, ohne dass die vor-
gegebene minimale Temperaturdifferenz AT,
verletzt wird.

f) Die restlichen Warmelibertrager setzen, wobei
jeweils ein Energiestrom fertiggestellt wird,
bevor der nachste an die Hand genommen
wird.

Zusatzregel:

Teilweise ist es nétig ,grosse” Energiestréome
(d.h. hohe Warmekapazitaten) in 2 Teilstréme
aufzusplitten, damit die Regeln ¢ und e einge-
halten werden kénnen.

Das mit diesem Vorgehen erhaltene Netzwerk
(Bild 34, als Anlagenfliessbild Bild 35) ist zwar
energieoptimal, kann aber hinsichtlich Kapital-
kosten noch verbessert werden!

[ ]
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7. Design

Anmerkung:

Beim in den Kapiteln 5-7 bis jetzt verwendeten
Basisbeispiel ist der folgende Schritt 2 im
~vorgehen beim Netzwerkentwurf’ nicht nétig resp.
lohnt sich nicht, weil man durch ,Warmetauscher
streichen® (siehe Schritt 2B) zuviel Warmeriickge-
winnung verlieren wiirde. Um aber das Vorgehen
zeigen zu kénnen, wird ein kompexeres Beispiel
verwendet.

Schritt 2:

Das nachste Ziel ist die Reduktion der Anzahl
Wérmetauscher des MER-Designs ohne wesent-
lich héheren Energieverbrauch der Anlage. Dies
erfolgt durch Elimination von Warmeiibertrager
bei gesplitteten Teilstromen und Elimination
von sogenannten ,Loops“ (deutsch: Schlaufen,
Kreislaufe) . Die strikte Trennung des Netzwerkes
durch den Pinch wird flir die folgenden Schritte
aufgeldst. Man nimmt einen relativ geringen Mehr-
verbrauch zu Gunsten weniger Warmeubertrager
in Kauf.

A. Bei der Elimination von Wéarmelbertragern bei
gesplitteten Teilstrdmen wird jeweils der klei-
nere WarmeUlbertrager gestrichen und beide
Teilstrome zusammengefthrt. Der Ubrig-
gebliebene Warmetauscher wird so gross, wie
unter den gegebenen Umstanden moglich ge-
macht. Um die vorgegebene minimale Tempe-
raturdifferenz AT mit diesem Warmetauscher
nicht zu verletzen, muss die externe Kuhl-
leistung des betroffenen abzukihlenden
Energiestromes erhéht werden (siehe Bild 36
und Biid 37)

B. Die sogenannten ,Loops” sind Kreislaufe
(Bild 38) im Netzwerk, die Uber Wéarme-
tauscher und Uber das Heiz- und/oder das
Kihisystem flihren konnen. Hier wird der
Warmetauscher gestrichen, der einen ,Loop*“
verursacht und innerhalb dieser Gruppe
Joopverursachenden“ Wé&rmetauscher der
kieinste ist. Dieses Vorgehen wird wiederholt,
bis man durch ,Wé&rmetauscher streichen” zu-
viel Warmerickgewinnung verliert.

Das Resultat dieses Vorgehens ist ein theoreti-
sches Netzwerk. Um zu einem in der Praxis
brauchbaren Netzwerk zu gelangen, miissen noch
Einschrénkungen sogenannte ,Constraints® im
Betrieb berUcksichtigt werden.

Constraints kénnen Einfluss auf den Prozess der
Elimination von ,Loops* Schritt 2B) haben,
namlich auf die Auswahl des Warmetauschers,
welcher den entsprechenden ,Loop“ auflésen soll
(siehe Kap. 7.4).

Fri Chi Ch2 Fr2 CLiti HUti1

) 3] iy 20 HOLZ.

N

N~

E i 144

Bild 33: Netzwerk durch Pinch zweigeteilt

Fri Chi Ch2 Fr2 CUtil HUti1

] 4 i 24 HUE,

20O 200 -

B i 144

Bild 34: MER-Netzwerk
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7. Design
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7. Design

ﬁtp

ﬁlp

Bild 38: Netzwerk mit ,L.oops*“ [9]

7.4 Einschrankungen

Einschrénkungen, sogenannte ,Constraints” fur die
Kombination von zwei Energiestromen durch
Wérmeulbertrager kdnnen verschiedener Art sein:

geografisch:
Die zu kombinierenden Energiestréme (z.B Pro-
dukt) sind weit (> 200 m) voneinander entfernt.

aus Platzgriinden:
Eine grosse Feuchtluft-Luft Warmetauscherbatterie
in einer &lteren Papierfabrik mit engen
Platzverhaltnissen.

prozesstechnisch:

Der eine Energiestrom ist ein Produkt (z.B. ge-
kochte Friichte in der Lebensmittelindustrie), das
durch einen Warmetauscher in seiner Konsistenz
zerstort wirde.

oder:

Eine Anderung eines bestehenden Klinkerkiihlers
in der Zementindustrie wird aus energetischen
Griinden angestrebt, kann aber aus konstruktiven
Griinden nicht realisiert werden, weshalb ein Aus-
tausch durch einen Kihler einer neueren Genera-
tion notwendig wéare. Dies nur aus energetischen
Grinden zu realisieren ist aber nicht finanzierbar.

sicherheitstechnisch:
Thermodl kombiniert mit einer ab 200°C chemisch
reagierenden Fllssigkeit.

betrieblich:
Der eine Energiestrom fallt kontinuerlich an, wah-
rend der zweite nur zu unregelméassigen Zeiten
verflgbar ist.

aus Flexibilitatsgriinden:

Eine Verkoppelung von 2 Energiestrdmen in der
selben Anlage wiirde das An- und Abfahren der
Anlage erschweren oder der Anlagenfihrer kann
durch die Einschrénkung (Verkoppelung zweier
Energiestréome) nicht mehr alle notwendigen Be-
triebsfalle fahren.

korrosionstechnisch:

Korrosive Stoffpaarungen im benétigten Warme-
Ubertrager, fur die es schwierig ist, ein gemeinsa-
mes Kkorrosionsfestes Warmetauschermaterial zu
finden z.B. Salzs&ure und Flussaure.

Die ,Constraints” kénnen bedingter oder unbe-
dingter Art sein:

Bedingt sind sie, wenn sie nur bedeutende Mehr-
kosten verursachen, wobei geprift werden muss,
ob sich der entsprechende Mehraufwand allenfalls
doch dank Kombinationseffekten lohnt.

Unbedingt sind sie, wenn sie eine Gefahr erzeu-
gen oder technisch nicht machbar sind.

Diese Einschrénkungen reduzieren die praktisch
erreichbare Warmerlickgewinnung und Abwa&rme-
nutzung verglichen mit den energetischen Ziel-
werten.

Bei der Planung von entsprechenden Anlagen ist
es fur den ingenieur sehr wichtig, die verschiede-
nen Arten von Einschrénkungen im Hinterkopf zu
behalten, um nicht in der Ausfiihrungsphase mit
bedeutenden Mehrkosten oder sogar Sicherheits-
problemen konfrontiert zu werden.

[ ]
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7. Design

7.5 Ubung Netzwerkentwurf
Ubung 1

Konstruieren Sie das MER-Wérmetauschernetz-
werk zur Ubung Zielwertfindung in Kap. 6.6, wobei
der dort gefundenen minimale Heiz- und Kihlbe-
darf erreicht werden sollte. Ubungs- und L&sungs-
blétter sind im Anhang A Blétter A1 und A2

abgelegt.

Ubung 2

Konstruieren Sie das MER-Wérmetauschernetz-
werk sowie das optimale Netzwerk mit den
Designregeln aus Kap. 7.3. Die Prozessanforde-
rungen (Tabelle 39) sowie der minimale Heiz- und
Kihlbedarf von 366 kW,, resp. 315 kW,, sind ge-
geben. Die Verbundkurve und die LSsungsblétter
sind im Anhang A Blétter A6 - A8 abgelegt.

Tin TOut m cp Leistung Bezeichnung
[°C] [°C] [kg/s] [kJ/(kg K)] [kW]
25 46 0.6833 1.045 -15]K1
55 100 1 6.8222 -307 |K2
66 61 0.6833 1.024 3.5|H3a
same 40 0.6833 14.77 212{H3b
same 25 0.6833 5.95 61|H3c
60 50 0.8333 1.05 9|H4
25 100 1.0566 1.072 -85/K5
100 100.01 1 0 0/ K6
64 25 1.0566 1.164 48|H7
55 29 0.8333 1.05 23|H8
130 101 |util 4 Heisswasser
0 1 util 1 Kihlwasser

Tabelle 39: Tabelle Prozessanforderungen

r
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8. Optimierung der Energieversorgung

8. Optimierung der Energieversorgung

8.1 Zielsetzung

Das folgende Kapitel ist der Optimierung der
Energieversorgung eines Industriebetriebes, Spital
0.8. Bauten gewidmet. Hauptkriterium ist dabei die
Festlegung der Wérme- und Kalteleistungen sowie
der glnstigsten Temperaturniveaus von Heiz-,
Kélteanlagen, Warmepumpen etc. Aus exergeti-
schen Grinden lasst sich folgendes Hauptprinzip
der Energieversorgung formulieren:

fur Heizenergie:

Verwendung der Heizenergie in den Prozessen auf
moglichst  tiefem Temperaturniveau hingegen
Produktion der Heizenergie auf méglichst hohem
Temperaturniveau

fur Kiihlenergie:

Verwendung der Kiihlenergie in den Prozessen auf
moglichst hohem Temperaturniveau hingegen
Produktion der Kihlenergie auf méglichst tiefem
Temperaturniveau

Grund fur dieses Prinzip ist der hohe Einfluss der
Temperatur der Heizmedien auf die Energiebereit-
stellungskosten inkl. Amortisation der Heizungs-
anlage. Mit Hilfe einer optimalen Temperatur-
kaskade kann Warme jeweils bestmoglichst einem
geeigneten Nutzer zugefihrt werden ohne, dass
z.B. eine zu hohe Temperatur verwendet wird, die
gar nicht notig ware und letztlich zu héherem
Energiebedarf und damit zu héheren Kosten fiihrt.
Der Grund fir die Ublicherweise zu hohen Warme-
versorgungstemperaturen (z.B. mit Kesseln) liegt in
der einfacheren Warmeverteilung auf verschiedene
Waérmebeziger. Sie sind aber thermodynamisch
nicht sinnvoll.

Die Zielsetzung ist, fir jede Anlage die optimalen
Versorgungswarme- und Kalteleistung, sowie Ver-
sorgungstemperaturen zu finden. Im Spezialfall gilt
dies auch fiir die Wérmepumpe, deren optimale
Warmereservoir- bzw. Warmeabgabetemperaturen
zu bestimmen sind. Eine Hilfestellung fiir diese
Aufgabe geben die sogenannten
~Gesamtverbundkurven” (grand composite curves).

8.2 Gesamtverbundkurven

Die Gesamtverbundkurven werden aus den
gleichen Basisdaten wie die Verbundkurven (vgl.
dazu Kap.6), némiich den Prozessanforderungen,

gewonnen. Die alternative Darstellungsform der
Gesamtverbundkurven ist auf die oben (Kap. 8.1)
erwdhnten Erfordernisse zugeschnitten. Auch bei
dieser Kurve muss die minimale Temperaturdiffe-
renz AT., die mit den Wirtschaftlichkeitskurven
(Kap. 6.3) berechnet wurde, eingehalten werden.

Aufbau der Gesamtverbundkurve:

1. Die bestehenden Verbundkurven (Composite
Curves) werden einander um je AT, /2 vertikal
angenahert bis sie sich im Pinch-Punkt beriih-
ren (siehe Bild 40). Die angenaherten Kurven
weisen im Pinch-Punkt den horizontalen Ab-
stand null, am oberen und unteren Ende der
Temperaturkaskade den Abstand entspre-
chend dem minimalen Heiz- und Kihlenergie-
bedarf auf.

2. Die horizontalen Abstande in der Art D-D
werden nun ebenfalls in ein Temperatur-Ent-
halpie Diagramm eingetragen (Bild 41), wobei
jeweils von der y-Achse her in positiver x-
Richtung abgetragen wird. Die resultierende
Kurve ist die sogenannte ,Gesamtverbund-
kurve® (Grand Composite Curve) mit der man
neben dem Pinch-Punkt (horizontaler Abstand
= 0), minimalem Heiz- und Kihlbedarf auch
das optimale Temperaturniveau der Heiz- und
Kihlenergie bestimmen kann.

N.B. 1. Durch die Annsherung der Gesamt-
verbundkurven um AT.,,/2 werden die Tempera-
turen zu sogenannten Intervaltemperaturen, im
Gegensatz zu den Prozesstemperaturen der auf-
zuheizenden und abzukihlenden Produktions-
medien der ,normalen* Verbundkurven
(Composite Curves). Dies bedeutet, dass bei den
abgelesenen Temperaturen der Gesamtver-
bundkurven auf der Heizseite jeweils AT, /2 ad-
diert bzw. auf der kalten Seite AT, /2 subtrahiert
werden muss, um die entsprechenden Mediums-
temperaturen (z.B. Heisswasser, Kihlwasser) zu
erhalten.

N.B. 2.: Die schraffierten Dreiecke im Bild 41 rechts
sind Zonen, in denen eine prozessinterne
Waérmerlckgewinnung mdéglich ist und daher keine
externe Warmezufuhr resp. -abfuhr benétigt.

Die aufwendige Rechnung zur Erstellung der
Gesamtverbundkurve kann durch das mit namhaf-
ter Unterstlitzung des Bundesamtes fiir Energie an
der ETH-Lausanne  entwickelte  Programm
PinchLENI [4] einfach erledigt werden.

[
ol _
[] Seite 33

PINGH - TEAM
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Bild 40: Annéherung der Verbundkurven [9]
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Bild 41: Aufbau der Gesamtverbundkurve [9]
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8. Optimierung der Energieversorgung

8.3 Utility Placing

Der Begriff ,Utility Placing” stammt aus dem eng-
lischen und bedeutet etwa Plazierung und Fest-
setzung der optimalen Warme- und Kalteversor-
gung v.a. hinsichtlich der Temperaturen. Die
Energieversorgungseinheiten  wie  Heizkessel,
Kélteanlagen, Wéarmepumpen etc. werden in der
Gesamtverbundkurve, enthaltend die Prozess-
anforderungen, so ,eingepasst”, dass die entspre-
chenden Temperaturen und Wa&rmeleistungen
genau dem Bedarf entsprechen.

Heizkessel:

Gemass dem Hauptprinzip der Energieversorgung
(Kap. 8.1) wird die Heizenergie auf dem tiefstmdg-
lichen Temperaturniveau (Bild 42) plaziert. In die-
sem Fall wéren sogar 2 Temperaturniveaus optimal
namlich H, und H,.

Kilteanlagen:

Auf der Kalteseite hat man ein &hnliches Bild be-
zuglich der im optimalen Fall 2 Temperaturniveaus.
Die Kalteenergie wird hier nun auf dem hdochst-
moglichen Temperaturniveau plaziert. Die Tempe-
raturniveaus der Kélteanlagen sollten also bei K,
und K, liegen (siehe Bild 42).

Wéarmepumpe:

Gemass den Folgerungen aus den Pinch-Haupt-
regeln sowie dem Pinch-Prinzip in Kapitel 6.2 muss
bei der elektrischen  Warmepumpe das
Wdérmereservoir unterhalb des Pinches liegen, weil
dort ein Wéarmelberschuss vorhanden ist. Das
Warmeabgabeniveau muss hingegen oberhalb des
Pinches liegen, weil dort ein Warmemanko vor-
handen ist. Das bedeutet, dass der Kompressor
Uber den Pinch arbeitet. Die zugeflihrte elektrische
Leistung wird zum ,transportierten® Warmebetrag
addiert und auf dem oberen Temperaturniveau in
Form von Wérme abgegeben. Zusammen mit dem
Hauptprinzip der Energieversorgung (Kap. 8.1)
ergeben sich die optimalen Temperaturniveaus bei
WP’ und WP”, (siehe Bild 43). Eine Warmepumpe,
die auf eine héhere Temperatur arbeitet, ist nicht
mehr optimal in der Anlage plaziert mit
entsprechend tieferer Leistungsziffer und héherem
Strombedarf.

_ H

Bild 42: Plazierung von Heizkessel und Kiélte-
anlagen

WP,
th

WP,

\J
xI

Bild 43: Plazierung von Warmepumpen
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8. Optimierung der Energieversorgung

Wirme-Kraft-Kopplungsanlage:

Die WKK-Anlage z.B. mit Gasturbine kann nur
Abwarme an die Produktionsanlage abgeben. Dies
muss gemass dem Hauptprinzip der Energiever-
sorgung (Kap. 8.1) im Falle der Gasturbine mit
Rauchgaswérmenutzung und ohne Kondensati-
onserscheinungen durch den Temperaturverlauf
WKK, erfolgen (Bild 44). Die Steigung der Geraden
entspricht nach Gl.(6) 1/CAP. Die Abwarmeniveaus
kénnen aber auch mehrstufig horizontal z.B. bei
Blockheizkraftwerken sein.

» H

Bild 44: Plazierung der Abwédrme von Wérme-Kraft-
Kopplungsanlagen
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8. Optimierung der Energieversorgung

8.4 Beispiel Utility Placing

Problemstellung I:

Fir gegebene Prozessanforderungen aus einem
chemischen Prozess wurden die Verbundkurve,
die minimale Temperaturdifferenz AT,,, berechnet
(siehe nebenstehende Tabelle 45).

Die Gesamtverbundkurve ist in Bild 46 fiir obige
Werte gezeichnet. Flr eine berechnete minimale
Temperaturdifferenz von AT, = 20K soll die
Warmeleistung des Hochdruckdampfes (290°C)
sowie des Mitteldruckdampfes (180°C) bestimmt
werden. Ferner soll die abzufihrende Kuhlleistung
mittels Kuhlwasser bei 20°C bestimmt werden. Die
Kurven der drei Versorgungsmedien sollen einge-
zeichnet und die Frage beantwortet werden, ob die
vorgegebenen Temperaturniveaus noch optimiert
werden kénnten.

Vorgehen (Bild 47):

Der Hochdruckdampf mit 290°C wird um AT,,/2 =
10 K erniedrigt, d.h. bei 280°C eingezeichnet. Flr
den Mitteldruckdampf wird eine entsprechende
Temperatur von 170°C eingezeichnet.

Eine vertikale Linie wird durch die Spitze der
Gesamtverbundkurve bei 230°C gezogen.

Damit kénnen die Betrédge von 3200 kW,, Hoch-
druckdampf und 1’700 kW,, Mitteldruckdampf be-
stimmt werden.

Die Kihlenergie bei 20°C wird um AT,,./2 = 10K
erhoht bei 30°C eingezeichnet sowie ebenfalls eine
vertikale Linie durch das untere Ende der Gesamt-
verbundkurve bei 50°C gezogen.

Daraus resultiert eine notwendige Kuhlleistung von
750 KW,,.

Die Temperaturniveaus des Mitteldruckdampfes
kénnen noch bis zu einer Temperatur im Diagramm
von 150°C entsprechend tatsachlichen 160°C
gesenkt werden. Das Temperaturniveau
seinerseits darf bis auf eine Temperatur im Dia-
gramm von 50°C entsprechend tatséchlichen 60°C
erh6éht werden, um die Prozessanforderungen noch
zu erflllen.

Prozessanforderung
Start Temp End Temp Waérmekapazitat
[C] [C] [KW/K]
260 60 20
240 239 3400
105 270 60
30 200 10
Daten der Energieversorgung
Hochdruckdampf 290°C
Mitteldruckdampf 180°C
Kuhiwasser 20°C
A Tmin=20K

Tabelle 45: Prozessanforderungen

T intervall
[C°H

300+

250+

200

ATmin = 20 K

Q
0 T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 [kW]

Bild 46: Gesamtverbundkurve

T intervall
[°Cl
300 3200 kW
250 -
2004 4700 kW /
150
AT = 20K
100 -
50 1750 kW .
Q
0 T T T T >

T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 [kW]

Bild 47: Gesamtverbundkurve mit eingezeichneter
Energieversorgung

L
III//# )
[ ] Seite 37

PINCH - TEAM
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Problemstellung Il:

Es stehen statt Hochdruckdampf Abgase (500°C)
einer Gasturbine (3 MW,)) zur Verfiigung. Die Kur-
ven der Abgase der Gasturbine sowie des Mittel-
druckdampfes sollen in Bild 46 eingezeichnet so-
wie die noch benotigte Warmeleistung des Mittel-
druckdampfes berechnet werden.

Ohne Kondensation kann der Warmestrom nahe-
rungsweise aus der GI.(2) berechnet werden.

Vorgehen (Bild 48):

Vom oberen Ende der Gesamtverbundkurve senk-
recht auf 500°C hinauf wird der Startpunkt gesetzt.
Von dort aus nach schrég links hinunter, die Spitze
der Gesamtverbundkurve bei 230°C berihrend,
wird eine Linie gezogen, welche das Abgas der
Gasturbine darstelit.

Vom 2. Berlihrungspunkt mit der Gesamtverbund-
kurve aus wird dann horizontal der Mitteldruck-
dampf eingezeichnet. Die resultierende Lénge der
Mitteldruckdampflinie ergibt dann die gesuchte
Warmeleistung von 600 kW,;,.

N.B. Bei beiden Problemstellungen wird das
Hauptprinzip der Energieversorgung (Kap. 8.1)
angewendet.

Mit diesem Vorgehen kann die Energieversorgung
von fast beliebig komplexen Produktionsanlagen
einigermassen Ubersichtlich optimiert werden.

T intervall
[°cl
500
450
400~
350+

300+

250

200
150 600 kW,

‘ AT = 20K
100
50 - .
Q

T T T T T T T T T T T >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500[kW]

0

Bild 48: Gesamtverbundkurve mit eingezeichneter
Gasturbinenabwérmenutzung

8.5 Total Site Konzept

Die Total-Site Technologie (,Site =
(Industrie)Werk) ist eine Erweiterung der Pinch-
Methode auf ganze Werke v.a. Industriebetriebe.
Sie berticksichtigt die gegenseitigen Einflisse un-
abhé&ngig voneinander betriebener Produktions-
anlagen und der infrastruktur (Energieversorgung,
Abwasserreinigung), d.h. mit dieser Technologie
kénnen einzelne Anlagen optimal in den Gesamt-
anlagenzusammenhang hinein geplant werden.

Zielsetzung der Technologie ist, bei Neu- und
Erweiterungsprojekten  eine Investitions- und
Betriebskostenoptimierung fiir das ganze Werk zu
erreichen. Die Methode fiihrt Informationen der
einzelnen Produktionsanlagen, der Energiever-
sorgung sowie den entsprechenden Verbesse-
rungsmassnahmen auf Anlagenebene zusammen
und hilft eine Gesamtstrategie aufzubauen, welche
in eine sogenannte ,Road Map®, einer Art
Masterplan miindet. Diese ermdglicht eine kapital-
und betriebskostenmassig optimale Weiterent-
wicklung eines Produktionswerkes und ist damit
auch ein Managementswerkzeug fir zukinftige
Investitionsentscheidungen.

Einen Einstieg in die Total Site Technologie geben
die Literaturstellen [7], [8].
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9. Planungshierarchie mit dem Zwiebelschalenmodell

Fdr die optimierte Anlagenplanung ist ein hierar-
chisches Vorgehen wesentlich. Dieses kann mit
dem Zwiebelschalenmodell (Bild 49) veranschau-
licht werden. Zuerst werden die eigentlichen Pro-
zesse wie Reaktoren, Trockner, Kocher, Ver-
dampfer etc. optimiert, wobei in dieser Ebene die
Reaktoren Prioritdt haben. Anschliessend folgt die
Optimierung des Warmetauschernetzes, d.h. der
Warmerlckgewinnung  mittels  Prozess- und
Klimawarmetauscher, wobei hier die Prozess-
wérmetauscher zuerst optimiert werden mussen. In
der néchsttieferen Prioritat sind Warmespeicher zu
untersuchen (falls von Belang). Erst in der dusser-
sten Schale, d.h. mit letzter Prioritét wird der Ein-
satz von zuséatzlicher Infrastruktur wie Heizkessel,
Kélteanlagen, Warmepumpen etc. gepriift.

Infrastrukturelemente sind im allgemeinen auch
bedeutend teurer und weisen léngere Payback-
Zeiten auf als die Massnahmen der inneren
Schalen. Es ist schnell ersichtlich, dass geschickte

Verbesserungen auf Stufe Prozess mehr Wirkung
auf die Gesamtanlage mit weniger Investitionen
erreichen als auf Stufe Infrastruktur.

Die Grundidee dieses Vorgehen ist die Konzeption
einer den Prozessanforderungen und damit dem
Nutzen entsprechenden ,,massgeschneiderten”
Anlage, die damit bezlglich der Gesamtkosten
(Kapital- und Betriebskosten) optimal ist.

Der Verfahrensingenieur muss sich bei der An-
lagenplanung von innen nach aussen durch alle
vier Schalen des Zwiebelschalenmodells durch-
arbeiten. Wahrend fur ihn die innerste Schale aus
dem Optimieren der chemischen Reaktion und der
Trennsysteme besteht, bedeutet Prozess fiir den
Haustechnikplaner z.B. die Nutzung (Personen,
innere Lasten) eines Warenhauses. Die Haupt-
unterschiede liegen also in der Art Prozesse, die
beide Planergruppen haben.

Reihenfolge

Infrastruktur
Waérmespeicherung
Warmetauschemetz

Prozess

Bild 49: Zwiebelschalenmodell:

e Prozess: Reaktoren oder Trennapparate (z.B. Trockner, Destillation)
e Wiérmetauscher: Prozess- und / oder Klimawérmetauscher

o Wérmespeicher: v.a. Zwischenspeicherung von Wasser

e Infrastruktur: Heizkessel, Kélteanlage, Warmepumpen, etc.
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Energieanlagen/ Warmedammung

WRG + AWN

Nutzungsgradsteigerung

Bedarfs-

anpassung

Reihenfolge

Bild 50: Zwiebelschalenmodell in der Haustechnik

Gemeinsam ist beiden Planergruppen, dass das
Zwiebelschalenmodell einen roten Faden der An-
lagenplanung darstelit.

Im Fall der integrierten Industrieplanung kénnen
Verfahrensingenieur und Haustechnikplaner sich
gegenseitig in die Hand arbeiten, d.h. sie verwen-
den beide das gleiche Zwiebelschalenmodell,
wobei der Haustechnikplaner die verfligbaren Ab-
warmen aus der Produktion zur Weiternutzung
verwendet. Ein solches Vorgehen ergibt Industrie-
bauten, die hinsichtlich Energiebedarf und Kosten
vorbildlich sind.

In der Haustechnik geht es beim Prozess um die
Bedarfsreduktion durch optimale Anpassung an

Bedarfsanpassung: Raumnutzung (z.B. Anzahl Personen etc. ).

Nutzungsgradsteigerung: Verbesserung des Nutzungsgrads der betriebstechnischen Anlagen
Warmertickgewinnung und Abwérmenutzung: Konzept mit WRG/A WN-Anlagen oder Sanierung
Energieanlagen/ Warmeddmmung: Einsatz erneuerbarer Energie, Warmeddmmung

die Bedurfnisse der Betreiber/ Verbraucher (Siehe
Bild 50). Dazu gehéren die Anpassungen der Be-
triebszeiten und der Temperaturniveaus. Zum glei-
chen Bereich, mit etwas héherem Aufwand zahlen
die verlust-vermindernden Massnahmen, wie die
verschiedenen Nutzungsgradverbesserungen. In
der né&chsten Zwiebelschale befindet sich die
Massnahmen zur direkten Nutzung der Warme-
gewinne der Sonne, Gerdte und Personen. Mit
héheren Investitionen kommen Warmerlckgewin-
nung und Abwarmenutzung zum Zuge. Erst in der
dussersten Zwiebelschale untergebracht ist die
Bereitstellung der notwendigen Energie zur
Deckung des Restbedarfs mit erneuerbaren
Energien, WP, WKK oder konventionell (Holz, Gas,
Ol) und die Warmedammung von Gebauden.
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10.1 Schnittstelle Verfahrenstechnik-
Haustechnik

Bei der Planung einer Produktionsanlage werden
strenge Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit
gestellf. Voraussetzung fiir einen minimalen
Produktepreis ist ein optimales Kosten- / Nutzen-
verhéltnis auf allen Planungsstufen. Es ist nicht
sinnvoll, wenn der Verfahrensingenieur mit einem
grossen Aufwand eine Kostenminderung erzielt,
und diese Einsparungen bei der Haustechnik durch
nicht optimierte Aniagen verloren gehen. Ver-
fahrenstechnik- und Haustechnik-Planer solien
daher Aufwand und eingesetzte Technologie koor-
dinieren.

Ein Teil der fur den Betrieb einer Produktions-
anlage erforderlichen Energie wird entweder als
Abwérme an den Raum abgegeben oder (ber
Direktkiihlung an die Umgebung abgefihrt
(Bild 51). Die Minimierung des Energiebedarfs
einer Produktionsanlage gehoért zu den Aufgaben
des Verfahrensingenieurs, die optimale Ver-
wendung der anfallenden Abwéarme fallt unter die
Verantwortung des HLK-Planers.

10.2 Optimierung mit Gebaude-
Simulationsprogrammen

Gebaude-Simulationsprogramme sind geeignete
Planungsmittel flr verschiedene bekannte An-
lagenkonfigurationen in der Haustechnik.

Abwiérme an den Raum

Die an den Raum abgegebene Wiarme und
Schadstoffe mussen mit Hilfe einer liftungs-
technischen  Anlage  abtransportiert werden
(Bild 52). Ohne effiziente Warmerickgewinnung
und Abwédrmenutzung verursacht die Aufbereitung
der Aussenluft hohe Betriebskosten. Daher ist der
Energieverbrauch ganzjahrig und bei allen vor-
kommenden Betriebsbedingungen sorgféltig zu
minimieren, und zwar der Bedarf an Warme und an
elektrischer Energie. Eine Optimierung bedingt die
Kenntnis des Energiebedarfs und des Ab-
wéarmeanfalls fur jede Betriebsstunde. Bei
variablem Betrieb mlssen Energiebedarf und Ab-
wéarmeanfall in Abhéngigkeit der Tageszeit (oder
des Produktionszyklus) definiert werden.

Der Luftungsplaner muss den Fragenkatalog
(Kasten 54) unter Berucksichtigung der vorgegebe-
nen minimalen und maximalen Raumbedingungen
beantworten.

= 2Formen:
Abwédrme | ——> |+ Abgabe an Raum

* Direktkithlung
Rohstoffe
———

%u kt

Energie

Bild 51: Nutzung der Abwérme einer Produktions-
anlage.

Liftungstechnische Aniage :
Abtransport von Wirme und Schadstoffen

AUL l FOL
> O

Abwirme an den Raum
(Strahlung, Konvektion)

Bild 52: Wé&rme- und Schadstofftransport durch
eine Liftungsanlage.

[ Produktionsaniage : Betriebsbedingungen + Abwirme |
I

[ G;:bﬁude-SimuIationsrechnung DOE-2 |
|

{Optimierung der Klimaaniage |

Lt dte

WRG - Optimierung

[Grobopti g Kalteanlage |

———~—-———-——>| Varianten Anlagesystem }——

| Jahrliche Betriebskosten / Jahreskosten [

(R ]|

Uebersichtiiche Tabellen
Graphische Darsteliungen

Bild 53: Ablauf der Optimierung einer Klimaanlage
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10. Verbindung mit der Haustechnik

Wirtschaftlichkeitsberechnungen  bedingen  die
Kenntnis des jahrlichen Energiebedarfs ver-
schiedener Anlagesysteme in geniigender Ge-
nauigkeit. Dabei missen die internen und externen
Wérmelasten, die Transmissionsverluste sowie die
Speicherfahigkeit des Gebaudes berticksichtigt
werden. Diese Berechnungen erfordern den Ein-
satz eines dynamischen Gebé&ude-Simulations-
programms. Statische Verfahren flihren zu unzu-
lassig grossen Fehlern und sind daher als
Entscheidungsgrundlage nicht geeignet.

Die mit Hilfe eines dynamischen Gebaude-
Simulationsprogramms  berechneten  Betriebs-
bedingungen dienen als Grundlage der nach-
folgenden Anlage-Optimierung, bei welcher die
energierelevanten Komponenten so lange variiert
werden, bis die minimalen Jahreskosten gefunden
sind (Bild 53).

WRG-Optimierung

Eine WRG soll dazu beitragen, dass eine
liftungstechnische Anlage minimale Jahreskosten
erzielt. Sie muss daher bei den am hé&ufigsten
vorkommenden Betriebsbedingungen ihre opti-
malste Leistung erbringen. Dabei ist der Mehr-
bedarf an elektrischer Energie zu berlcksichtigen.
Aus diesen Grinden bedingt eine WRG-Optimie-
rung die Kenntnis der Betriebszusténde in ge-
nlugender Genauigkeit. Speziell bei der WRG-
Optimierung bringt der Einsatz eines dynamischen
Gebéude-Simulationsprogramms  grosse Vorteile.
Typische Ergebnisse werden in Kasten 56 vor-
gestelit.

Mit der friher oft angewandten Dimensionierung
bei der tiefsten Aussentemperatur und bei den
grossten Luft-Volumenstrémen kann keine ge-
nugende Wirtschaftlichkeit erzielt werden.

Direkte Maschinenkiihlung

Wird eine Produktionsanlage direkt gekiihlt und
weist das Kihimedium auch im Winter eine héhere
Temperatur als ca. 15 °C auf, soll die Nutzung
dieser Abwérme gepruft werden (Bild 55). Eine der
wirtschaftlichsten Methoden der Abwarmenutzung
ist die zusétzliche Erwarmung des
Umwélzmediums  einer  kreislaufverbundenen
WRG. Entweder kann damit die AUL hoher er-
warmt oder der WRG-Lufterhitzer wegen der
grésseren Temperaturdifferenzen kieiner dimen-
sioniert werden.

Liegt Im Sommer die Temperatur des Kihl-
mediums Uber der Aussentemperatur, wird die
Abwérme Uber den FOL-Kihler an die Umgebung
abgegeben. Der Ruckkihler der Produktionsanlage
kann dadurch entweder eingespart oder kleiner
dimensioniert werden.

Durch die gleichzeitige Reduktion von Investitions-
und Energiekosten weisen Kombinationen von
Kreislaufverbund-WRG-Anlagen mit Abwé&rme-
nutzung stets eine grosse Wirtschaftlichkeit auf.

Fragenkatalog fur Liiftungen:

* Wie gross sind die benétigten Luft-Volumen-
strome? Die Bestimmung der minimalen Luft-
Volumenstréme ist eine der wichtigsten Auf-
gaben des LUftungsplaners.

o Wie weit muss die AUL erwarmt werden?

e Welche ABL-Temperaturen stehen fiir die WRG
zur Verfligung?

e Soll die Anlage bedarfsabhangig geregelt oder
mit Hilfe einer Schaltuhr nach fixen Betriebs-
zeiten gesteuert werden?

e Soll die Anlage einstufig, zweistufig oder mit
variablen Luft-Volumenstrémen betrieben
werden?

» Sind die Aufwendungen fiir zweistufige Motoren
oder fir Frequenzumrichter mit der ent-
sprechenden Regelung innert einer vorge-
gebenen Zeit zu amortisieren?

Kasten 54

WRG + AWN

)

AUL FOL,

<@
Abwiarme
E Direktkiihiung]

Maschine

Rickkiihler

Bild §5: Nutzung der Direktkiihlung einer Produk-
tionsmaschine.
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10. Verbindung mit der Haustechnik

Ergebnisse der Geb&dude-Simulation in Kombi-
nation mit der Anlage-Optimierung

e Luft-Volumenstréme in  Abhéangigkeit der
Aussentemperatur mit den entsprechenden
Betriebszeiten.

» Bei tiefen Aussentemperaturen und daher gro-
sseren Transmissionsverlusten reichen die
minimalen Luft-Volumenstréme (Abtransport der
Schadstoffe). Bei héheren Aussentemperaturen
muUssen die Luft-Volumenstréme meistens
erhéht  werden, um die anfallenden
Warmelasten abtransportieren zu kénnen.

s Resultierende Raumtemperaturen als Folge der
internen und externen Wé&rmelasten und unter
Berlicksichtigung der Speicherfahigkeit sowie
der Transmissionsverluste des Geb&udes. Da-
mit kann entschieden werden, ob eine Kalte-
anlage erforderlich ist. Als massgebende
Kriterien dienen sowohl der Verlauf der Raum-
temperaturen nach mehreren warmen Sommer-
oder Herbsttagen wie auch die Anzahl Stunden,
wéhrend denen die gewlnschte
Raumtemperatur (berschritten wird.

* Vorteile der adiabatischen FOL-Befeuchtung
sind eine Einsparung an elektrischer Energie
und - hauptsdchlich - kleinere Investitions-
kosten. Sie vermag aber nur eine beschrankte
Kalteleistung zu erzielen und erméglicht keine
Entfeuchtung der AUL.

e Bei der Nachtauskuhlung ist der Mehrbedarf an
Ventilatorenergie in ein optimales Verhaltnis zur
Reduktion der Raumtemperatur zu setzen.
Falsch betriebene Nachtauskiihlung kann einen
gegenlber der Kélteanlage mehrfachen elektri-
schen Energiebedarf bewirken !

Kasten 56

[ Optimale Wirtschaftiichkeit der gesamten Anlage |

|WRG| |Heizung| | Kiilteanlage|

| Gemeinsame Schnittstelle fiir Optimierung

Ruickkiihler]

._@D

[ SO e}

| Produktionsanlage |

Bild 57: Gemeinsamer Datensatz von Haustechnik
und Prozesstechnik.

10.3 Mogliche Kombination von
Geb&ude-Simulation und PM

Die Anwendung von Gebaude-Simulations-
programmen war friher kompliziert, aufwendig und
nur flr wenige Spezialisten geeignet. Fiur die
Bedirfnisse der Haustechnik wurde daher eine
Spezialversion flr die Wirtschaftlichkeits-
berechnung von verschiedenen Anlagesystemen
inkl.  WRG-Optimierungen einwickelt. Ein PC-
Inputprogramm erlaubt dem Luftungsplaner, alle
notwendigen Einflussgréssen ohne Kenntnisse des
Gebaude-Simulationsprogramms zu definieren.

Als Ergénzung werden zur Zeit Software-Tools fur
andere Fachbereiche erarbeitet. Damit kann bei-
spielsweise der Verfahrensingenieur alle erforder-
lichen Einflussgréssen fiir eine gemeinsame Opti-
mierung definieren, ohne (ber Kenntnisse der
Liftungstechnik oder der Geb&ude-Simulation
verfliigen zu missen (Bild 57).

Fir eine optimale Wirtschaftlichkeit der gesamten
Anlage muss die gegenseitige Beeinflussung der
verschiedenen Massnahmen berlcksichtigt
werden. Bekanntlich verursacht eine WRG zwar
hohere Investitionskosten, ermdglicht aber Ein-
sparungen bei der Wéarmeerzeugung und Ver-
teilung sowie bei der Kalteanlage inkl. Rick-
kiihlung. Mit zusatziichen Software-Tools kann nun
auch der EinfluR der Abwérmenutzung auf Investi-
tions- und Betriebskosten der gesamten Produkti-
onsanlage ber(icksichtigt werden.

Der Energiebedarf einer Produktionsanlage wird
beispielsweise mittels PM, die luftungstechnische
Anlage inkl. Abwarmenutzung mit Hilfe der
Gebéaude-Simulation optimiert. In vielen Fallen
interessant fir die Haustechnik ist der aus der PM
resultierende minimale Kaltebedarf, der einen
hohen Deckungsbeitrag an den Energiebedarf der
Haustechnik liefern kann. Unter Einbezug dieser
Abwérmequelle werden die haustechnischen An-
lagen mit Standard-Programmen aus der Familie
der Geb&ude-Simulation-Programme optimiert. In
einem ersten Schritt wird die Haustechnik separat
behandelt. lterativ missen anschliessend die
Resultate betrachtet und eventuell mit weiteren
Varianten durchgerechnet werden. Wiinschenswert
und Ziel wére eine volistdndig integrale Be-
trachtung der Gesamtanlage Prozesstechnik-Haus-
technik im Sinne der Prozessintegration. Zur
Erzielung eines minimalen Produktepreises ist eine
Zusammenarbeit von Verfahrensingenieuren mit
HLK-Planern unerlasslich.
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In den vorherigen Kapiteln wurde nicht explizit
unterschieden zwischen Neuanlagen und Sanie-
rung von Produktionsanlagen. Bei Neuanlagen
hat der Planer eine einfachere Aufgabe, da er die
Prozessanforderungen wéhrend der Planung auf-
stellen oder von der Pilotanlage tibernehmen kann
und eine diesen Bedlrfnissen entsprechende
Anlage auf die ,grine Wiese“ projektieren kann,
wobei meistens wenige Einschrénkungen exi-
stieren. Dieser Fall ist in der Schweizer Industrie
jedoch selten geworden, weshalb wir uns jetzt auf
die speziell im Sanierungsfall auftretenden
Besonderheiten und Probleme konzentrieren:

Besonderheiten und Probleme bei Sanierungen

1. Der Aufwand fir die Datenerhebung ist héher
je nach existierenden Prozessunterlagen.

2. Nicht dokumentierte Veranderungen an den
Anlagen bergen Risiken, aber auch die
Chance, Nichtidealitaten, die sich mit friiheren
Verédnderungen eingeschlichen haben, durch
die systematische Prozessanalyse sozusagen
‘by the way' zu entdecken und damit hohe und
rentable Kosteneinsparpotentiale zu
realisieren.

3. Die technische Restlebensdauer ist abhangig
vom Anlagenzustand sowie von der mit der
Anlage produzierbaren Produktequalitat. Falls
diese Qualitdt nicht mehr den Markterforder-
nissen entspricht, ist eine Restlebensdauer
nicht mehr vorhanden.

4. Es existieren auch Einschrénkungen, die den

Planungsspielraum stark einschranken wie

* Layoutgegebenheiten und enge Platz-
verhaltnisse

e Vorinvestitionen wie z.B. einen friher ge-
kauften teuren Apparat, der noch nicht
abgeschrieben ist und fur dessen
Anderung noch zusatzliche bedeutende
Kosten in Kauf genommen werden
mussten

e zu kombinierende Energiestrtme sind
weit voneinander entfernt, da die Fabrik
sogenannt ,organisch gewachsen“ ist

5. Betriebswirtschaftlich gesehen stellt sich die
Frage, ob die Kosten fiir einen Betriebsunter-
bruch und damit Produktionsausfall nicht zu
hoch verglichen mit den vorgesehenen Ein-
sparungen werden. Optimal ist, wenn die
energetische Sanierung mit einem geplantem
Umbau oder Revision 0.&. zusammengelegt
werden kann.

6. Die Frage der Garantie, falls an bestehenden
Anlagen Anderungen vorgenommen werden,
welche negative Auswirkungen auf die Funk-
tion haben. Eine enge Zusammenarbeit des
Energieplaners mit ausfiihrenden, garantie-
Ubernehmenden Unternehmen kann dieses
Problem entscharfen.

Giite der energetischen Sanierung

Ein weiterer Punkt, der beachtet werden muss ist
die Glte der energetischen Sanierung. Eine ener-
getische Sanierung, die zwar Energie spart aber
gleichzeitig wesentlich héhere Kapitalkosten ver-
ursacht, kann nicht als gut bezeichnet werden.
Hohere Kapitalkosten werden im  warme-
technischen Bereich vor allem durch die installierte
Warmetauscherflache verursacht. Bild 58 zeigt den
entsprechenden Zusammenhang.

Warmetauscher-
fidche

Schlechte Wirt-
~ schaftlichkeit

/

/ Gute Wirt-
/ schaftlichkeit

e

verbrauch

Bestehendes
Design

Bild 58: Wérmetauscherfldchen Zielwerte [5]

Ein gutes Design lasst die Kapitalkosten neben
deutlich reduzierten Betriebskosten nur gering bis
moderat steigen, muss also nicht mit deutlich mehr
Warmetauscherflache erkauft werden, sondern
integriert die Anlagenkomponenten vor allem
besser in die Gesamtanlage durch Prozess-
optimierung und -modifikation, optimale Kombi-
nation von Warmestrémen, etc.
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Wirtschaftlichkeit von energetischen Mass-
nahmen

Bezlglich Realisierungsmassnahmen muss eine
ausreichende kurze Payback-Zeit vorhanden sein,
wobei ,ausreichend kurz“ bedeutet, dass sie in
einem vernilnftigen Verhaltnis zur Restnutzungs-
dauer der Anlage (aus technischen oder wirt-
schaftlichen Griinden) stehen muss. Wie rentabel
eine Energiesparinvestition Uber die Nutzungs-
dauer sein kann, zeigt Tabelle 59.

So erreicht auch eine vermeintlich schiechte In-
vestition mit einer Pay-Back-Zeit von 5 Jahren bei
10 Jahren Nutzungsdauer eine Kapitalverzinsung
von 17,2 %, was immer noch einer (iberdurch-
schnittlichen Rendite entspricht.

;:%'E:::i Nutzungsdauer [Jahr]
5 10 20 25 30

1 159.8 161.5 161.8 161.8 161.8 161.8
2 55.5 63.5 64.0 64.0 64.0 64.0
3 25.1 37.5 39.0 39.3 39.3 39.3
4 9.7 249 28.1 28.1 28.3 28.3
5 0.0 17.2 20.7 21.6 219 22.0
6 11.9 16.0 17.3 17.8 18.0
7 7.9 12.6 14.2 14.8 15.1
8 4.7 9.9 11.8 12.6 12.9
9 2.2 7.8 9.9 10.8 11.2
10 0.0 6.0 8.3 9.3 9.9
15 0.0 3.1 4.6 5.5
20 0.0 1.9 3.0

Tabelle 59: Erwartete Kapitalverzinsung [%] bei unterschiedlichen Pay-Back-Zeiten nach Plunkett, 1988
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12.1 Chemieanlage

Wir beschrénken uns in unserem Beispiel [3] auf
den Teilschritt der Konzeption eines optimalen
Wérmelbertragernetzwerks  (zweite Schale im
Zwiebelschalenmodell nach Bild 49). Ziel ist hier
eine mdglichst weitgehende Deckung des Warme-
bedarfs einzelner Komponenten einer Anlage
durch die Nutzung der Abwé&rmen anderer Kompo-
nenten bei minimalen Gesamtkosten. Von aussen
soll mdglichst wenig Warmeleistung zugefihrt und
nach aussen méglichst wenig Kihileistung abge-
fihrt werden. Dieses Ziel wird durch das ge-
schickte Anordnen geeigneter Wérmetibertrager
zwischen den Strémen einer Anlage mit unter-
schiedlichen Temperaturniveaus erreicht.

Wir wollen dazu als konkretes Beispiel einen
chemischen Prozess [2], der aus einer Reaktion
sowie einem Trennprozess besteht, betrachten
(siehe Bild 60). Zur Vereinfachung nehmen wir an,
dass der Reaktor und die Trennkolonne bereits
optimiert sei (innerste Schale im Bild 49). Die
Wérmestrdme von und zum Riicklaufkondensator
resp. Heizung der Trennkolonne miissten in der
Praxis selbstverstandlich in die Uberlegungen zur

Minimierung des Energiebedarfs miteinbezogen
werden. Der schwerfllichtige Eduktstrom K3 ist von
20°C auf 155°C zu erwarmen. Durch die Reaktion
mit Warmeabgabe entsteht ein Gemisch H1 von
175°C mit einem héheren Anteil an leichter fliichti-
gen Komponenten. Dieses Gemisch wird nach der
Kuhlung auf 45°C in einer Rektifikationskolonne in
die leichter flichtige Fraktion K4 und in die
schwerer fliichtige Fraktion H2 getrennt.

Dabei ergeben sich aus den Reinheitsanforderun-
gen in der Rektifizierkolonne eine Kopftemperatur
(oberes Kolonnenende) von 40°C und eine
Sumpftemperatur (unteres Kolonnenende) von
125°C. Schliesslich ist die schwerer fliichtige
Fraktion H2 auf 65°C zu kihlen und die leichter
flichtige Fraktion K4 zur Weiterverarbeitung auf
112°C zu erhitzen. Zur Erfilllung dieser Prozess-
anforderungen missen den heissen
(abzukdhlenden) Strémen H1 und H2 Warme ent-
zogen und den kalten (aufzuwarmenden) Strémen
K3 und K4 Warme zugefiihrt werden. Die Prozess-
anforderungen sind in der Tabelle 61 zusammen-
gestelit. Daraus konnten die zu- und abzufiihren-
den Warmeleistungen berechnet werden:

Ll e cw
20°C \YZ &< 155 °C
HD SN’ o,
Reaktor 175°C
SEoxw
- 40°C
8
. s
45°CRoA 3
'

"~ HD
>

125°C

112°C

Bild 60: Bestehender Prozess Chemieanlage [3]
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Strom mec, Eintritt T, Austritt T, Q

[KWI/K] [°C] [C] [kW]

H1 10 175 45 1300

H2 40 125 65 2400

total abzufiihren 3700

K3 20 20 1565 -2700

K3 15 40 112 -1080

total zuzufihren -3780

Tabelle 61: Prozessanforderungen

Tabelle 61 zeigt, dass dem Prozess ohne jede 4 interne Riickgewinnung  zuzufiihren

Warmerickgewinnung total 3780 kW,, zuzuflihren
und vom Prozess total 3700 kW, abzuflihren
wéren. Es liegt nahe, die von den heissen Strémen
abzufiihrenden Warmestréme den aufzuheizenden

kalten Strémen zuzuflihren.

Die Prozessdaten aus Tabelle 61
anforderungen® werden in das Computerpr
z.B. PinchLeni [4] eingegeben und dur

. Prozess-

ogramm
ch wirt-

schaftliche, energetische und betriebliche Para-

meter ergénzt.

Die mit dem Programm berechneten

Jahres-

gesamtkosten sind im Bild 63 in Abhangigkeit der

Pinch-Temperaturdifferenz
unserem Beispiel ergibt

aufgetragen. In
sich eine optimale

Temperaturdifferenz am Pinch von rund 12°C. Die
dazugehdrige Verbundkurve (Bild 62) zeigt fur die

gewdhite Pinch-Temperaturdifferenz  von

12°C

noch eine extern zuzuftihrende Heizleistung von
340 kW,, und eine extern zu erbringende Kalte-

leistung von 260 kW,,.

S
[ jabzufiihren

Heat rate (kW)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ©
Pinch temperature 119.00[°C)
High utility (hot) 339.98 (kW] . o
Low utility (cold)  259.98 [kW] ATmin rel

Bild 62: Verbundkurven
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Bild 63: Wirtschaftlichkeitskurven [3]
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12. Fallbeispiele

In diesem Festlegen der optimalen Warmertick-
gewinnung vor einer zeitraubenden Detail-
auslegung liegt einer der Hauptvorteile der Pinch-
Methode fiir den Planer.

Nachdem wir uns fiir eine Pinch-Temperatur von
12°C entschieden haben, kénnen wir ein ent-
sprechendes Wiérmeiibertragernetzwerk kon-
zipieren (Pinch-Design). Wir missen dazu fir ein
systematisches Auffinden von sinnvoller Anord-
nungen von Warmelbertragern fir den Warme-
transport von den heissen zu den kalten Prozess-
stromen die Pinch-Regeln (gemé&ss Kapitel 7.3)
beachten.

Wir wollen nun fiir unser Beispiel unter Beachtung
dieser Regeln eine bessere Losung finden. Zum
Auffinden der geeigneten Verbindungen zur
Warmedlbertragung stellen wir die heissen und die
kalten Stréme in einem Netzwerkdiagramm dar.
Das Bild64 zeigt das mit dem Programm
PinchLENI [4] aus den Stromdaten der Tabelle 61
und aus der gewahlten Pinch-Temperaturdifferenz
generierte Netzwerkdiagramm. Wir erkennen darin
von links nach rechts die vier Stréme H1, H2
(teilweise gesplittet), K3 und K4 unseres Beispiels
mit den Ein- und Austrittstemperaturen [°C] in den
rechteckigen Kéastchen. Alle w&rmeabgebenden
Strome werden von oben nach unten und alle
warmeaufnehmenden in umgekehrter Richtung
eingezeichnet. In den Ké&stchen in der Mitte sind
die Temperaturen am Pinch eingetragen. In den
Kreisen finden wir die zwischen der Pinch-
temperatur und den Ein- und Austrittstemperaturen
der vier Stréme zu Ubertragenden Warme-
leistungen [kW]. Die fir das weitere Vorgehen
wichtige Trennung zwischen den Zonen tber und
unter dem Pinch ist Ubrigens ein grosser Vorteil
des Netzdiagramms gegeniiber dem Verfahrens-
fliessbild, in dem diese Unterscheidung schwer
moglich ist.

Die Losungsfindung l3uft nun im Netzwerk-
diagramm wie folgt ab: Grundsétzlich verbinden wir
nur heisse und kalte Stréme oberhalb und unter-
halb des Pinches (Hauptregel 1, Kap. 6.2). Wir
beginnen bezliglich der Temperaturen am Pinch
(Design-Regel a, Kap. 7.3). Wir erkennen sofort,
dass wir mit dem Strom H2 die Bediirfnisse fiir den
(praktisch bis zum Pinch reichenden) Strom K4
vollsténdig befriedigen kénnen (Design-Regeln b,
¢, d, Kap. 7.3). Da wir dazu vom Strom H2 nur
einen Teil der Warme benétigen, teilen wir diesen
entsprechend in die zwei Teilstréme H2a und H2b
mit den Warmekapazitatsstromen 22 kW/K und
18 kW/K (Zusatzregel, Kap. 7.3).. Zwischen den
Strémen H1b und K4 legen wir einen ersten
WérmeUlbertrager (1080 kW,,).

Pinch-§-125-}ﬁ:":l‘2.5"q§——{ﬂ1 3‘} ’

.......

e e
o
f;:.lvé‘g"'
r-n. .......
1320
65
{260} { 0} JLOF {0
o s‘:..' ,;:'lwt\'.:.. r':'l--ﬂ"--: _.' ": .':' 'f.‘
-.T. ssls ssls. xl. 1,40 ;
H1

H2a H2b K3 K4
[kW/K] 10 22 18 20 15

Bild 64: Optimiertes Netzwerk [3]

Durch einen néchsten Waéarmeubertrager von H2a
zu K3 (1320 kW,) kénnen wir einen Teil der
Bedirfnisse des Stroms K3 decken. Die fiir K3
verbleibenden 540 kW,, decken wir mit einem
dritten Warmedubertrager von H2 nach K3.

Nun gehen wir auf die Seite iiber dem Pinch und
verbinden hier mit einem vierten WaérmelUbertrager
H1 mit K3. Eine Uberprifung der Temperatur-
differenzen in den einzelnen Warmeubertragern
zeigt, dass wir die gewsahlte Pinch-Temperatur-
differenz von 12°C nirgends unterschreiten. Wie
bereits vorhergesagt, missen wir dem neuen
Prozess noch 340 kW,, zu und vom neuen Prozess
noch 260 kW,, abfiihren. Alle (brigen Wirme-
bedurfnisse werden bei dieser Lésung prozess-
intern gedeckt.

Das Programm PinchLENI [4] erleichtert das Kon-
zipieren der Verbindungen zwischen den Strémen
wesentlich, indem es aus der Eingabe der zu er-
reichenden Temperaturen (Kastchen in Bild 64) die
entsprechenden Wiarmestréme berechnet. Die
Ubertragenen Warmestréme werden in den die
Wérmeubertrager symbolisierenden, ausgezoge-
nen Kreisen im Bild 64 angezeigt.
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12. Fallbeispiele

Wir haben zun&chst unabhéngig vom bestehenden
Verfahrensfliessbild (Bild 60) eine neue L&sung
gefunden. Erst jetzt gehen wir ins Verfahrens-
fliessbild und fligen die entsprechenden Warme-
Ubertrager ein (Bild 65). Der Kuhler W4 aus dem
bestehenden Verfahrensfliessbild (Bild 60) wird
Uberflissig. Daftur werden neu die Warmetber-
trager W5 und W6 sowie der Feedklhler W4’ nétig
(Bild 85). Die von aussen zuzufiihrende
Warmeleistungsbedarf sinkt mit dieser Lésung um
75 %.

Dieser ,erste Wurf* ist bei guten Ausgangswerten
fir die Warmelbergangskoeffizienten und die
Wérmetbertragerkosten nahe an einer optimalen
Losung. Nun missten die Kosten (einschliesslich
des Zusatzaufwandes fur Verrohrung und
Regelung!) und die Warmelbergangskoeffizienten
aufgrund detaillierter Apparate-, Rohrleitungs- und
EMSR-Auslegungen genauer ermittelt werden.

155 °C H1
Reaktor 175°C
71 °C KW S KW K4
I
W4’ - 40 °C

45 °C

J
Rektifikation

65°C
125 °C

H2a

65 °C

112°C

Bild 65: Optimierte Chemieanlage [3]
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12. Fallbeispiele

12.2 Resultate von 6 Fallbeispielen

Um einen Eindruck Uber realisierte Pinch-Projekte
zu vermitteln, sind in der folgenden Tabelle 66
Eckwerte von 6 Studien in der schweizerischen
Industrie dargestellit.

Die realisierbaren Energiesparpotentiale lagen
zwischen 35 % und 12 %. Mit den zur Realisierung
nétigen Investitionen wurden Pay-Back-Zeiten der
Investitionen zwischen 2 und 25 Jahren erreicht.
Entscheidende Gréssen hierbei sind insbesondere
die jéhrliche Betriebsstundenzahl, die Energie-
bereitstellungskosten, der heutige Optimierungs-
grad sowie die Anlagenkonstellation. Unsere
Empfehlung reichte von sofortiger Realisierung bis
Realisierung nur bei geplantem Ersatz des
Apparates oder der ganzen Aniage mit ent-
sprechenden Kombinationseffekten.

SGO

Realisierbarkeit, Umsetzbarkeit
Die vorgeschlagenen Massnahmen wurden so
konzipiert, dass nur noch Detailengineering-
aufwand zu leisten war, d.h. sie waren praxis-
bezogen und umsetzungsorientiert.

Sofort realisiert wurden die Massnahmen des
Projektes Ziegler Papier AG, da dort eine neues
Trocknungssystem der Papiermaschine in Planung
war. Bei den Projekten Brauerei Valaisanne und
Eglisau AG wurden die notwendigen Anderungen
an den Anlagen umgehend realisiert.

Bei den anderen Projekten wurden die Energie-
studien als Energieleitbild fur die Zukunft verwen-
det. Im Falle der Eternit AG wurde die Erkenntnisse
bei neu geplanten Anlagen umgesetzt.

JCF

Eternit MQE Ziegler {BRVS

Branche Baustoffe|Lebensm.| Zement | Getrénke| Papier Bier

Energiekosten (kFr./a) 480 160 4'500 320 2'500 165
Energieverbrauch (MWh/a) 14'500 3'600] 390'000 7'900f 67'000] 4'090
davon Prozessenergie (MWh/a) 5'300 3'200| 375'000 3'200| 67'000 3775
untersuchte Anlagenzahl 5 8 1 4 1 1
Hauptaniagentyp kont|batch/div. kont kont kont batch
heutiger energ. Optimierungsgrad (%) <20 ca. 20 85 ca. 35 55 20
mittlere Betriebsstundenzahl (h/a) 2'800 2'300 6'000 4'000 7'500f 4'000
realisierbares Einsparpotential (%) 29 35 12 25 13 25
Energiekostenreduktion (kFr./a) 120 17 600 42 332 43
Investition (kFr.) 480 125 8'300 168 414 120
mittlerer Pay-Back der Investitionen (g 5 8 25 2 2 3

Tabelle 66: Zusammenfassung von 6 Fallstudien
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13. Anwendung in der Praxis

Dieses Kapitel zeigt Checklisten, Vorgehen sowie
Probleme aus der Praxis; Themen, die bei Kennt-
nis eine Umsetzung der Methode erleichtern.

13.1 Auswahl von bestehenden
Anlagen und Projektchallenging von
Neuanlagen

Checklisten fiir die Anlagenauswahil:

Die Checklisten sind in die drei Fragenbereiche
"Verfahrenstechnik", "Kosten" sowie
"Veranderungsbedarf' aufgeteilt:

Verfahrenstechnik:

e Art der
kontinuierlich)

¢ Anzahl und Variation der erzeugten Produkte
auf den Anlagen (Mono- und Mehrprodukte-
anlagen)

e Kontinuitdt der Produktion (Jahresauslastung,
Gleichzeitigkeit des Betriebes der Anlagen)

¢ Grundprozessarten und deren Komplexitst
(Als besonders geeignet fir die Prozess-
integration hat sich die thermische Verfahrens-
technik mit Prozesse wie Eindickung- und
Trocknung, Trennprozesse, Beschichtungs-
prozesse sowie Verfahrensfihrungen mit um-
weltrelevanten Stoffen wie z.B. Ldsungsmittel,
Hochtemperaturprozesse (Sinterungen,
Schmelzvorgénge). Weniger ergiebig sind
Mischprozesse sowie rein mechanische
Verfahren)

s  Schlisselfaktoren fiir Produktqualitat

e Technische und sicherheitstechnische
Rahmenbedingungen, Normen

o Gesetze, Verordnungen, Auflagen lokaler
Behorden

e Patent- und Lizenzfragen

Verfahrensfihrung (Batch,

Alle diese Fragen beeinflussen den Freiraum der
Prozessgestaltung und damit der Prozess-
integration.

Kosten:

e Aufschllisselung der direkten Herstelikosten
der Produkte (Edukte und Betriebshilfsmittel,
Energie, Wasser / Abwasser, Abfallentsor-
gung, Anlagenamortisation, Verluste durch
Anfahren und Ausschuss, Personal, etc.)

e Abschétzung der entsprechenden Kosten-
anteile an der Wertschopfung im Betrieb

Mit diesem Fragenblock kann abgeschatzt werden,
bei welchen Kostenpositionen es sich lohnt, sich

intensiv mit der Suche nach Einsparpotentialen zu
beschaftigen.

Verénderungsbedarf:

e Geplante Veranderungen an den Produkten
(Produkiweiterentwicklung, Produktions-
verfahren)

e Geplante Veranderung an der Produktion
(Sanierung / Erweiterung von Produktions- und
Infrastrukturanlagen, Elimination von
Kapazitatsengpassen)

13.2 Ablauf einer Energiestudie mit der
Pinch-Methode

im folgenden wird der Ablauf einer Studie mit der
Pinch-Methode prinzipiell gemé&ss bereits vor-
liegenden Erfahrungen beschrieben (Bild 67), wo-
bei die Hauptprobleme meistens im Detail wihrend
der konkreten Anwendung auftreten (siehe auch
Kap. 13.3).

13.3 Anwendungsprobleme
(Stolpersteine)

Batch-Mehrprodukte Anlage:

Ein typisches Anwendungsproblem bei Batch-
anlagen in einem Projekt in der Lebensmittel-
industrie war die Produktion in Batch-Mehrzweck-
anlagen. Bei diesen Anlagentypen (z.B. Koch-
prozesse) ist kein gleichbleibender Ablaufplan
gliltig. Die zu verarbeitenden Produkte sind unter-
schiedlich und die energierelevanten Prozesse sind
zeitlich variabel. Zur Losung solcher Probleme
werden v.a. Warmespeicher eingesetzt, fir deren
Auslegung die Prozesssimulation eine grosse Rolle
spielt. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin,
dass die  Produktionsflexibilitast fiir das
Bedienungspersonal nicht eingeschrankt werden
darf. Sind diese Schwierigkeiten einmal (ber-
wunden, sind bedeutende Energieeinsparpotentiale
von 30 % erreichbar.

Wiérmeiibertrager bei Feststoffen:

Bei einer Produktionsanlage zur Beschichtung von
mineralischen Grundstoffen stellte sich das
Problem, dass die Produktionsmedien nicht
rieselfédhige Feststoffe sind, die ein schwieriges
Handling aufweisen. Automatisch stellte sich die
Frage, wie man unter diesen Umstadnden einen
Warmetauscher definiert. Weitere Probleme er-
gaben sich beim Modellieren der Energiestrome,
da gewisse Warmelbergdnge zum vornherein
nicht machbar sind (z.B. der Warmeaustausch von
mineralstoffhaltigen Platten untereinander oder
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13. Anwendung in der Praxis

feuchte Abluft, die nicht direkt zur Vorwarmung
dieser Platten verwendet werden darf).

Beim Zementprozess zeigte sich, dass die Pinch-
Design-Methode mit gewissen Schwierigkeiten
beim Aufbau von neuen Anlagenschaltungen ein-
setzbar ist. Wichtig ist dabei die allgemeine Inter-
pretation des Begriffes "Warmetauscher", welche
beim Zementprozess meistens direkte Feststoff-
Feststoff-Warmetauscher (rieselfahig) ohne
Zwischenwand sind. Damit stellt sich sofort die
Fragen nach neuen Kostenfunktionen fir diese

Kontinuierliche Mehrprodukte Anlagen:

Auf  Papiermaschinen mussen verschiedene
Papiersorten unterschiedlicher Dicke (mehr als
Faktor 2 Unterschied) herstellbar sein, d.h. die
Anlage muss trotz dieser hohen Variation von
Betriebsféllen eine einwandfreie Qualitat liefern und
energieoptimiert  produzieren  kénnen.  Die
Betriebsfélle werden in der Planungsphase durch-
simuliert und energetisch fir die wichtigsten Falle
optimiert. Die danach ausgewahiten Apparate
missen eine entsprechend flexible Fahrweise zu-
lassen.

~Warmetauscher®.

Wirtschaftliche Daten
—— ]

Randbedingungen
— Neues Anlagendesign

(Constraints)

Datenerhebung

'

Prozessanalyse,
Betriebsfalle

!

Energie- und Massenbilanzen

!

Datenextraktion
=> Prozessanforderungen

nein

Prozessdaten

korrekt?

Pinch Berechnung
Energiezielsetzung

Prozess- ja

modifikation

Y

Dimensionierung der Energieversorgung

Y

Massnahmen, Kosten

Bild 67: Ablaufschema Pinch Studie
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14. Abwasserminimierung

Die Pinch-Methode ist auch im Bereich Ab-
wasserminimierung anwendbar, wobei dort die
Zielsetzung ,Minimierung der Frisch- und Ab-
wasserkosten” lautet. Statt Warmeleistungen und
Temperaturen werden im Abwasserfall Wasser-
mengenstrédme rein und verschmutzt sowie Kon-
zentrationen der verunreinigenden Stoffe z.B.
Salzfrachten 0.a8. betrachtet. Zusatzlich muss noch
in Wertstoffe resp. Schmutzstoffe unterschieden
werden.

Das Vorgehen ist analog zum Energiemodel, d.h.
man definiert zuerst die Prozessanforderungen.
Eine Prozessanforderung ist beispielsweise der
maximale Kochsalzgehalt des Netzwassers fur die
Bierherstellung oder der maximale Zuckergehalt
des eintretenden Wassers bei der Herstellung von
Orangensaft aus Konzentrat. Diese Prozess-
anforderungen haben ihren Ursprung oft in der
Produktequalitét.

Die Prozessanforderungen werden anschliessend
zu einer Wasser-Verbundkurve und der Ver-
sorgungswasserkurve zusammengesetzt (siehe
Bild 68), aus welchen die ,Wasserzielwerte“ abge-
leitet werden kdnnen.

Konkrete Verbesserungsmassnahmen zur Er-
reichung obiger ,\Wasserzielwerte” werden anhand
des  Wasser-Zwiebelschalendiagramm  (siehe
Bild 69) kurz erkliart.

Wie beim  konventionellen  Zwiebelschalen-
diagramm besitzt die Verfahrensoptimierung des
wasserverbrauchenden Prozesses erste Prioritét
(z.B. verbesserte Filtration des Bierzwischen-
produktes Wuirze). Als Massnahme zweiter Prioritat
wird dann die Wiederverwendung von leicht
verschmutztem Wasser in einem anderen Prozess

geprift. Ist das nicht moéglich, kommen als weitere
Méglichkeiten die Regeneration des Abwassers
(z.B. durch lonentauscher) oder das Recycling des
Wasser nach Entfernung der Verunreinigungen in
Frage. Mit letzter Prioritdt kommen dann
(kapitalintensive) Abwasserbehandlungsverfahren
mit entsprechend tiefer Wirtschaftlichkeit zur
Anwendung.

Eine erste Einflihrung in das Thema Abwasser-
minimierung gibt [7] oder weitere Artikel, die bei
den Autoren bezogen werden kénnen.

Beispiel Flaschenreinigungsanlage:

Bei einer Flaschenreinigungsmaschine in der
Lebensmittelindustrie konnte durch Hinterfragung
der  Prozessbedingungen und  Verfahrens-
optimierung der Wasserverbrauch pro Flasche von
500 ml auf 300 ml reduziert werden. Dies weil
Glasflaschen durch PET-Flaschen ersetzt wurden,
die geringere Kihlwassermengen durch die gerin-
gere spezifische Warmekapazitat benétigten und
die notwendige Reinigungsmenge pro Flasche
tiefer als beide obige Wasserverbrauchswerte
lagen. Die Korrektur der nicht mehr optimalen
Betriebsweise ergab also Wassereinsparungen von
Uber 30 % durch die systematische Prozess-
analyse und ohne nennenswerte Investitionen.

Die Wasserverbrauchsreduzierung bei obiger
Flaschenreinigungsanlage ergab bei den heutigen,
im Steigen begriffenen Frisch- und Abwasser-
preisen eine deutlich héhere Kosteneinsparung als
die reine Energieverbrauchsreduzierung, die
parallel durchgeflihrt wurde. Der entsprechende
Faktor Wasserkosten-/ Energiekostenreduktion bei
dieser Flaschenreinigungsanlage lag bei 4
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C C
[Ppm] [Ppm]
8004 . sooﬁ ......

Verbundkurve
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Frisch- ,
100 100 | i ol wasserlinie:
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Bild 68: Wasserverbundkurven einzeln und zusammengesetzt

Abwasserbehandlung

Regeneration oder
Recycling des Wassers

Wiederverwendung
des Wassers

Verfahrens-
optimierung

Reihenfolge

Bild 69: Wasser-Zwiebelschalendiagramm
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15. Ausblick

Pinch Methode als Bewertungsinstrument
(Analyse)

Die Pinch-Methode kann als Analysen-Werkzeug
bei bestehenden Produktions- und Infra-
strukturanlagen wertvolle Dienste leisten. Sie
erlaubt eine Beurteilung hinsichtlich Energie-
effizienz verglichen mit dem technischen und wirt-
schaftlichen Optimum und definiert somit eine Art
~energetischer Qualitdt® oder auch energetische
Glte.

Bei neu zu erstellenden Produktions- und Infra-
strukturanlagen koénnen die gleichen Aussagen
wie oben aber anhand bestehender Projektie-
rungsunterlagen gemacht werden. Man héatte in
diesem Fall sogar die Moglichkeit in den
Planungsprozess einzugreifen. Bereits vorliegende
Projekte kénnen bezlglich energetischer Kriterien
bewertet werden z.B. bei Bewilligungsverfahren.
Weiter ist es denkbar, mit Hilfe der energetischen
Gute  bzw.  Optimierungsgrad  gesetzliche
Mindeststandards bezlglich relativem Energie-
verbrauch fir neue aber auch bestehende Anlagen
aufzustellen.

Einsatz bei Umweltmanagementsystemen

Die Pinch-Analyse mit der Moglichkeit der Be-
wertung bestehender Energiesysteme kann als ein
Grundelement von Umweltmanagement-
systemen dienen, wobei der Teilbereich Ressour-
cenmanagement Energie abgedeckt werden kann.
Mit der Pinch-Methode hat man gegeniber
Branchenkennziffern oder Zeitreihen mit nur relati-
ver Aussagekraft den Vorteil, dass der absolute
energetische Optimierungsgrad ermittelt werden
kann, der eine absolute Aussage Uber die energe-
tische Gute erlaubt.

Mit Hilfe der implementierten Werkzeuge fiir den
Netzwerkentwurf sowie von Kostenfunktionen
kénnen auch Aussagen Uber zu realisierende
Massnahmen und deren Wirtschaftlichkeit gemacht
werden.

Pinch Methode als
(Synthese)

Planungsinstrument

Optimal ist die Pinch-Methode als Planungs-
instrument beim Um- oder Neubau von
Produktionsanlagen eingesetzt. In diesen Fallen
ergeben sich bedeutende Synergieeffekte mit der
konventionellen Projektierung insbesondere Ver-
besserungen, die mit geringem Kostenmehrauf-
wand verglichen mit dem urspriinglichen Investiti-
onsvolumen realisiert werden kénnen. Zusatzlich
ist die Anlage von Beginn weg energetisch optimal
ausgelegt, was sich in erheblich reduzierten
Betriebs- und Kapitalkosten niederschlagt.

Erweiterung fiir Batch-Anlagen

Bei Produktionsanlagen mit sich zeitlich verén-
dernder Prozessbedingungen v.a. industrielle Pro-
duktion im Batchverfahren wie die Herstellung von
Pharmazeutika oder Bier sind zusatzliche Werk-
zeuge nétig, um eine Optimierung durchfiihren zu
kénnen. Man arbeitet mit Methoden der Ablauf-
planoptimierung im Produktionsprozess selber
(Scheduling, Time-Event-Model) sowie mit Ver-
bundkurven, die von bestimmten Produktionsab-
laufen abhangig sind. Weiter wird die Prozess-
imulation unterstiitzend eingesetzt. Eine erste
Einflihrung in diesen Bereich gibt [12]. Bei Batch-
Prozessen ist h&ufig die Prozessoptimierung hin-
sichtlich Durchlaufzeitreduzierung, d.h. Kapazi-
tatserhohung Hauptmotivation. Die Energie(kosten)
besitzt dann die néchsttiefere Prioritat.
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Anhang A: Ubungen und Lésungen

Anhang A: Ubungen und Lésungen

Biatt A1
Blatt A2
Blatt A3

Blatt A4
Blatt A5
Blatt A6
Blatt A7

Blatt A8
Blatt A9

Blatt A10:
Blatt A11 ;
Blatt A12 :
Blatt A13 ;

Ubung Zielwertfindung 1(leeres Losungsblatt)/ (Kap. 6)
Lésung zur Ubung Zielwertfindung 1 (Kap. 6/ Netzwerkerstellung Kap. 7)

Ubung Zielwertfindung 2 (Aufgabenstellung)

Ubung Zielwertfindung 2 (Losungsblatt)

Losung zur Ubung Zielwertfindung 2
leer

Verbundkurve (Ubung Netzwerk)
Lésung MER-Netzwerk

Lésung Optimales Netzwerk

Ubung Systeme und Bilanzen

Lésung zur Ubung Systeme und Bilanzen

Originalanlage Lebensmittel Pasteur

Prozessanforderungen (extrahiert)

r
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Ubung Zielwertfindung 1 Kap. 6

Prozessanforderungen und Verbundkurve

m

kg/s

CP
kJ/kgK

CP
kW/K

kW

Prod A

1.07

4,0

4.286

30

100

- 300

Prod B

5,625

4,0

22,5

100

140

- 900

Prod C

10

1,4

14,0

160

60

1400

T[°C]

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100

200{ 300

400{ 500

600| 700

800/ 900

1000

1100

1200| 1300

1400

1500/ 1600

Minimale Temperaturdifferenz: AT=10 K

Ubung Netzwerkerstellung Kap. 7

30°
A

100°

160°

100°

140°

60°

Anhang Blatt A1

H [kW]




Lésung zur Ubung Zielwertfindung 1 Kap.6, Netzwerkerstellung Kap.7
Prozessanforderungen und Verbundkurve
m C, CP Ta Te Q
kg/s kdJ/kgK | kKW/K °C °C kW
Prod A 1.07 4,0 4.286 30 100 - 300
Prod B 5,625 4.0 22,5 100 140 - 900
Prod C 10 1,4 14,0 160 60 1400
T[°C]
160
150 —
140 4
130
120 L —
100 _— —r
90 =
80 _— /
70 - 4
60 = 7
50 /
40 /
30 /
20
10
0
0j 100] 200{ 300{ 400| 500/ 600/ 700/ 800| 900/ 1000| 1100| 1200| 1300! 1400/ 1500| 1600

H [kW]

Minimale Temperaturdifferenz: AT=10 K

A

60° 88.6°

30° /\ 100°
>
kJ Heizung 200 kW

100° m 131° 140°
\_ M ~

N

Kihlung 400 kW

160°

J

I 00 kW 700 kW

Anhang Blatt A2




Pinch-Kurs
HTL Burgdorf

Uebung Zielwertfindung 2

Produkt &
9 30°C
3 665 KW
g Q0
Lot N 50°C
Produkt C N
& 100°C
70°C 120°C
O— ,lT','-, ]
Frodukt B 0 o
600 KW

Gegeben:

Energie- und Massenbilanz des Systems resp. Prozessanforderungen (siehe folgende
Seite)

Aufgaben:

* Konstruieren Sie die Verbundkurven fir ein AT, von 10 K.

» Bestimmen Sie die notwendigen Heiz- und Kiihlleistungen

Anhang Blatt A3



Ubung Zielwertfindung 2

Energie- und Massenbilanz / Prozessanforderungen

kg/s

CP
kJ/kgK

CP
kW/K

Ty
°C

kW

Prod A

1.0

4.0

4.0

30

- 280

Prod B

3.0

4.0

12.0

70

- 600

Prod C

7.5

1.4

10.5

140

945

T[°C]

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100

200

300

400/ 500

600| 700

800/ 900

1000

1100

1200 1300

1400

1500

1600

Minimale Temperaturdifferenz: AT=10 K

Anhang Blatt A4

H [kW]




Lésung zur Ubung Zielwertfindung 2

Prozessanforderungen

m

kg/s

kJ/kgK

CP
KW/K

kW

Prod A

1.0

4.0

4.0

30

- 280

Prod B

3.0

4.0

12.0

70

- 600

Prod C

7.5

1.4

10.5

140

945

T[°C]

160

150

140

130

120

110

100

90

AN

80

\ N

70

60

50

40

30

20

10

100

200/ 300

400

500

600| 700

800/ 900

1000

1100

1200] 1300

1400

1500| 1600

Minimale Temperaturdifferenz: AT=10 K

Anhang Blatt A5

H [kW]






Verbundkurve

-

Temperature [°C]

140

12071

1007

eor

60r

40r

20

0
Heat rate [kW]
0 200 400 600 >
Pinch temperature 55.00[°C]
High utility (hot) 366.76 [kw] . (R o
Low utility (cold)  Z15.71 [ky] Tmin | IEEX [°c]

Anhang Blatt A7



Losung MER-Netzwerk

|

46

Anhang Blatt A8



LOsung Optimales Netzwerk

Anhang Blatt A9



Ubung Systeme und Bilanzen

Produkt &
30°C
1100 kW
o 0
160° .
Lot N L60°C
Produkt C \\/’f
l 100°C
1&0 C — 140°C
Y ]' O
Produkt B & 4
900 kW
m o CP Ta Te Q
kg/s kd/kgK | kW/K °C °C kwW
Prod A
Prod B
Prod C

Anhang Blatt A10




Lésung zur Ubung Systeme und Bilanzen

Frodukt &
30°C
j 1100 kW
e M R B
160°C . [ S S
. | /:\:\ ) L60°C
Yoy i '
Produkt C | S —
— ‘l _____ -
100°C systemabgrenzung
100°C — 140°C
o I Wy T —0
Produkt B T T
900 kW
Prozessanforderungen
m c, CP Ta Te Q
kg/s kd/kgK | kKW/K °C °C kW
Prod A 1.07 40 | 4.286 30 100 - 300
Prod B 5,625 4,0 22,5 100 140 - 900
Prod C 10 1,4 14,0 160 60 1400

Anhang Blatt A11
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Prozessanforderungen

Tin Tout Mflow cp Leistung Art
[°C] [°C] [kg/s] | [kd/kgK] | [kW]
20 120 1.125 2.7 -303|Produkt
120 25 1.125 2.7 289{Produkt
124 119/ util 4 Heisswasser
12 24 9|util 4 Klhlwasser

Anhang A13
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