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Bereich Prozessoptimierung
Bundesamt fiir Energie (BFE)

Einsatz der Pinch-Methode in der Haustechnik

Die Pinch-Methode hat sich fir die energetisch und wirtschaftlich optimale Konzep-
tion komplizierterer verfahrens- und energietechnischer Anlagen mit kontinuierlichem
Betrieb durchgesetzt [1]. Wesentlich problematischer ist die energetisch optimale
Gestaltung diskontinuierlicher Prozesse. Dazu gehéren nicht nur die Batch-Prozesse
der Feinchemie. Auch in der komplexeren Haustechnik laufen viele Vorgange zeitlich
verschoben ab. So ist etwa die Raumheizung als Folge des Wettergeschehens und
des Benutzerverhaltens kein stationérer, kontinuierlicher Vorgang. Auch der Bedarf
an Kalte und Warme von Apparaten und Maschinen in einem Gebaude kann zeitlich
stark andern.

Es wurde deshalb untersucht, ob und wie sich die Pinch-Methode trotzdem fir die
Konzeption komplexer haustechnischer Anlagen einsetzen lasst. Ein mogliches sy-
stematisches Vorgehen wurde am Fallbeispiel eines Forschungslabors erarbeitet und
illustriert. Das aus der Pinch-Methode bekannte hierarchische Vorgehen (Zwiebel-
schalenmodell) legt nahe, zunachst die zu deckenden Wéarme- und Kaltestrome zu
definieren. Dann ist ein optimales Warmeubertragernetzwerk zu suchen. Anschlies-
send sind die ndétigen Warmespeicher und zuletzt die von aussen zu- und nach aus-
sen abzufuihrenden Energien (wie Fernheizung, Kiihilwasser und Kalte) auszulegen.

Bei der Integration von absatzweise arbeitenden verfahrenstechnischen Prozessen
mit der Pinch-Methode behilft man sich durch die Behandlung einzelner Zeitab-
schnitte mit zeitlich ndherungsweise konstanten Warmestromen und Temperaturen
(time slices). In der Haustechnik erwies sich dieses Konzept nicht als zielfihrend,
weil die Grossen, welche den Warme- und Kaltebedarf einzelner Komponenten be-
einflussen (wie Aussentemperatur, Nutzung einzelner Apparate etc.), sich nicht in
einer regelmassigen Art andern. Ein Ausweg fur komplexe haustechnische Anlagen
wurde durch die Erfassung typischer Betriebszustande gefunden. Sie sind fur alle
Verbrauchergruppen festzulegen. Dies fuhrt leider in der Haustechnik zu einem er-
heblichen Mehraufwand bei der Durchfihrung der Pinch-Analyse. Dieser Mehrauf-
wand ist nur bei komplexeren Objektkategorien wie Verwaltungsbauten, Industrie-
bauten und Spezialbauten (Kategorie 3 bis 5 nach SIA 381.1) gerechtfertigt. Im un-
tersuchten Fallbeispiel wurde mit dem vorgeschlagenen Vorgehen ein optimales
Konzept gefunden. Dabei wurde auch ein bei einer friiheren konventionellen Ausle-
gung nicht entdecktes zusatzliches Energiesparpotential aufgezeigt. Eine an die
Pinch-Analyse anschliessende Simulation mit einem Gebaudesimulationsprogramm
wie beispielsweise dem DOE-2 ist allerdings fur ein genaueres Optimieren kaum zu
umgehen.

Das gemass dem Bild 1 einzuschlagende Vorgehen ist in dem als Handbuch fir den
Anwender konzipierten Bericht ausftihrlich dargestellt und lasst sich wie folgt zu-
sammenfassen:

1. Entscheid, ob die Durchfiihrung einer Pinch-Analyse Uberhaupt sinnvoll ist.
Nebst der bereits erwdhnten Kategorie des Objekts muss eine Mindestzahl
warme- oder kaltetechnischer Komponenten und ein offensichtliches Warmerick-
gewinnungspotential vorhanden sein. Das Handbuch enthalt eine entsprechende



grafische Entscheidungshilfe.

. Festlegen der Prozessanforderungen (Massenstrom, Anfangs- und Endtempe-
ratur) fur die einzelnen Verbrauchergruppen (z.B. Zuluft, Abluft, Umluft, Konvekto-
ren, Warmwasser, Apparate und Maschinen). Dabei sind Warme- und Kéltever-
braucher mdglichst in voneinander unabhangige Gruppen zusammenzufassen.
Dies ist nicht immer unproblematisch, beeinflusst doch beispielsweise die Liftung
auch die Raumheizung. Falls die Isolation einzelner Verbrauchergruppen nicht
gelingt, Iasst sich keine Pinch-Analyse durchfihren.

. Unterscheiden von typischen Betriebsfallen  fir alle Verbrauchergruppen. In der
Haustechnik sind die Prozessanforderungen an die Verbrauchergruppen im all-
gemeinen variabel (variierende Aussentemperatur, Benutzungsgrad einzelner
Apparate). Es treten aber tageszeitlich, wochentlich und im Laufe des ganzen
Jahres typische Betriebsfalle auf. Bei der Raumheizung ist beispielsweise zwi-
schen den Jahreszeiten zu unterscheiden, bei Laboranlagen zwischen Arbeits-
und Freitagen.

. Durchfiihren der Pinch-Analyse gemass [1, 2] fir jeden typischen und fir den
Energiebedarf relevanten Betriebsfall. Diese fuhrt fir jeden analysierten Be-
triebsfall auf einen Schaltungsvorschlag. Die einzelnen Vorschlage kdnnen zu-
mindest teilweise Ubereinstimmen.

. Unter Beriicksichtigung der energetischen Relevanz der einzelnen Betriebsfalle
und betrieblicher Randbedingungen ist nun aus den verschiedenen Lésungsvor-
schlagen ein geeignetes Warmeubertragernetzwerk  zur internen Warmeruck-
gewinnung auszuwahlen. Selbstverstandlich ist bei der Festlegung des Warme-
Ubertragernetzwerks darauf zu achten, dass alle Beriebszustande problemlos
gefahren werden kénnen. Praktische Hinweise zur Netzwerkwahl findet man im
Schlussbericht.

Bei dieser vereinfachten Darstellung wurde nicht auf die Besonderheit der wahl-
baren Ablufttemperatur (keine Prozessanforderung) eingegangen. Die damit ver-
bundenen Iterationen sind im Bild 1 angedeutet und werden im Schlussbericht
anhand eines Fallbeispiels ausfuhrlich behandelt.

. Fur die aus den Pinch-Analysen der typischen Betriebsfalle gefundenen Konfigu-
rationen ist nun eine detaillierte Auslegung und wirtschaftliche Optimierung mit ei-
nem geeigneten Simulationsprogramm  (z.B. DOE-2) sinnvoll.

. Anschliessend werden allenfalls benétigte Warmezwischenspeicher ausgelegt.

. Schliesslich werden Betrag und optimales Temperaturniveau der von aussen zu-
oder nach aussen abzufiihrenden Energien  mit Hilfe der aus der Methodik der
Pinch-Analyse bekannten Gesamtverbundkurven festgelegt (Naheres in [2]). Da-
bei sind insbesondere die extremen Betriebszustande (z.B. Sommer- und Winter-
betrieb) abzudecken.

M.Zogg

Bild 1: Veranschaulichung des Vorgehens fir die Analyse komplexer Haustechnikobjekte mit der

Pinch-Methode (Bild aus Schlussbericht).

Zogg,M.: Einfiihrung in die Prozessintegration, Schweizer Ingenieur und Architekt, 115(97)38,
4/9, ENET-Nr.6100005/10.



[2] Morand,R., Bendel,R., Brunner,R.O., Pfenninger, Hp.: Einflhrung in die Prozessintegration mit
der Pinch-Methode (Handbuch zum BFE-Kurs "Energieplanung in Industrie und Haustechnik"),
Bundesamt fur Energie 1998, ENET-Artikel 30914.
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Klrzestfassung fur Energiepolitik

Im Rahmen des Forschungsprogramms "Umgebungs- und Abwarme, Warme-Kraft-
Kopplung" des Bundesamts fur Energie wurde das Projekt

Einsatz der Pinch-Methode in der Haustechnik

abgeschlossen. Die systematische Konzipierung thermischer Anlagen der komplexe-
ren Haustechnik mit der in der Prozesstechnik bewahrten Pinch-Methode wurde am
Fallbeispiels eines Laborbaus entwickelt und erprobt. Sie hat sich tber die Erfassung
typischer Betriebszustande als durchftihrbar — aber auch als recht aufwendig erwie-
sen. Die Schwierigkeit riihrt vom zeitlich verschobenen Ablauf und der schlechten
Vorhersagbarkeit (z.B. Wettergeschehen, Apparatebenlitzung) vieler Vorgange her.

Der Schlussbericht zu diesem Projekt kann
unter der ENET-Nummer 9825230 bezogen werden bei
ENET, Administration und Versand, Thunstrasse 9, Postfach 142, 3000 Bern 6
031-352-19-00 n+l1@email.ch  Fax 031-352-77-56




Warmetauschernetzwerk

Prozess (1. Zwiebelschale, Kap. 4.1) (2. Zwiebelschale. Kap. 4.2)

Eingangsgrosse: (Kap. 4.1.1)

Resultate: (Kap. 4.1.5)

T»—\

Pflichtenheft mit Spezifikationen des
zu analysierenden Haustechnik-

objekts

betrachtete Verbrauchergruppen:

betrachtete Einzelzustande:

(Anhang I)

Prozessanforderungen fur
alle Einzelzustande

Durchschnittszustand: Nacht |

Durchschnittszustand: Tag |

Waérmetauschernetzwerke fir
Einzelzustande: (Anhang Ill)

Durchschnittszustand: Nachtl

Durchschnittszustand: Tag |

(Kap. 419 Oktober: Nacht i Oktober: Nacht
Warmwasser | Oktober: Tag ' > ‘
Raumkiihlung | - ! s L_| | | Oktober: Tag
Juli: Nacht | —
Laborgerate | - | L] Juli: Nacht
_ Juli: Tag | Juli: Tag
v Raumheizung | | April: Nacht | = April' Nacht
Aot | IS S o = L | :
— April: Tag | il:
Zuluft S LT A T L d ) | | April: Tag
- Taus Januar: Nacht | w Januar Nacht
Ein > -
— > Januar: Tag L| | | Januar: Tag
mit Prozessanfoderungen fur g
jeden Einzelverbraucher:

Q*,m*

Abgrenzung der Ver-
brauchergruppen resp.
der Prozessanforder-
ungen (Kap. 4.1.3)

| Q*v m*, Tein, Taus, cp, p, a

Unterteilung in
Einzelzustande

4.1.4)

durchfuhren (Kap.

Identifikation der
Einzelverbraucher

Ist Abluft eine Prozessanforderung?
(Kap. 4.1.3.1)

und Definition der
Verbrauchergrup-
pen respektive der
Prozessanforder-
ungen

(Kap. 4.1.2)

Wahl des Temperaturniveaus, vorgangige Wabhl
moglich? (Kap. 4.1.3.2)

Netzwerk Design
(Kap. 4.2.2)

‘Netzwerk-Loop’
infolge Soft-Data
Abluft

(Kap. 4.2.3)

Zielwertfindung mit Verbund-
und Wirtschaftlichkeitskurven
(Kap. 4.2.1), Anhang Il

Zusammenfihren der
Waéarmetauschernetzwerke
der verschiedenen
Betriebszustande zur
Schaltung ‘Prozess-
Wérmetauscher’

(Kap. 4.2.4)




Resultat: (Kap. 4.2.7)
Die optimale, alle Einzel-
zusténde beinhaltende
Schaltung ‘Prozess-
Warmetauscher’ liegt vor.

Ergénzende wirtschaftliche
Beurteilung mittels Gebaude-
simulationsprogramm DEO-2
(Kap. 4.2.6)
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Warmespeicher
(3. Zwiebelschale,
Kap. 4.3)

Resultat:

potential

Waéarmespeicher im
Prozesswéarme-

Vereinfachung der
Schaltung ‘Prozess-
warmetauscher’
(Kap. 4.2.5)

Wérmespeicher- ——pu

Optimierung der Infrastruktur
(4. Zwiebelschale, Kap. 4.4)

Eingangsgréssen (Kap. 4.4.2)
Spezifikation der vorhandenen,
[resp. der zugénglichen
Infrastruktur

Fernheizung

Flusswasser

. Januar Tag:
TAnf

. Januar Nacht:
Tane

Resultate: (Kap. 4.4.6)
Infrastruktureinrichtungen
sind spezifiziert.
Verschaltung der
Infrastruktur- einrichtungen

lient vinr

Gesamtverbundkurven:
(Anhang V)

Oktober: Tag |

Juli: Nacht |
Juli: Tag |
April: Nacht |

April: Tag |

\ 4

tauschertauschernetz

Waérmespeicherpotential
zwischen den
verschieden Zustanden
prifen

z.B. Tag <—> Nacht

A 4

Infrastruktur erganzen,
Restbedarf bestimmen
(Kap. 4.4.3)

Gesamtverbundkurven mit

Gesamtverbundkurven
fur jeden Einzelzustand
bestimmen (Kap. 4.4.1)

Januar: Nacht

Januar: Tag

Gesamtverbundkurve

Mit allen Einzelzustéanden
kompatible Infrastruktur
einfuhren

(Kap. 4.4.4)

Ergénzung der Schaltung
‘Prozess-Warmetauscher' mit
Infrastruktureinrichtungen
(Kap. 4.4.5)






