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Vorwort

Rund 20% des Energieverbrauchs in der Schweiz entfallt auf den Industriesektor, mehr als die Halfte
davon wird fiir Prozesswarme bengtigt. In vielen Industrieunternehmen ist der Anteil Prozesswarme noch
wesentlich hoher, z.B. in der Chemie-, Lebensmittel- oder Papierindustrie. Fir solche energieintensive
Branchen ist vor dem Hintergrund steigender Energiepreise und 6kologischer Anforderungen die Reduk-
tion des Energiebedarfs und der CO2-Emissionen von grossem Interesse.

Klassische Anséatze der Energie-Optimierung konzentrieren sich oft darauf, die Effizienz einzelner Appa-
rate oder der Infrastrukturanlagen zu verbessern. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass die optimale Ver-
knipfung von Energiestromen im Gesamtsystem meist eine grossere Effizienzsteigerung bringt als die oft
kostspielige Verbesserung der Wirkungsgrade einzelner Komponenten und Apparate. Hier setzt die ener-
getische Prozessintegration an: Sie hat die Gesamtoptimierung von Prozessen zum Ziel. Die Pinch-Ana-
lyse wiederum ist ein wichtiges Werkzeug der Prozessintegration. Sie hilft, unter der Randbedingung von
minimalen jahrlichen Gesamtkosten, das optimale Anlagendesign zu finden, den Energieeinsatz zu opti-
mieren und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Mittels Pinch-Analyse kann der Energiebedarf von in-
dustriellen Prozessen typischerweise zwischen 10% und 40% reduziert werden. Aus wirtschaftlicher Sicht
sind insbesondere die Amortisationszeiten fiir die Umsetzung von Massnahmen lohnend, welche haufig
zwei bis drei Jahre betragen.

Die ,Pinch-Offensive” des Bundesamts fur Energie (BFE) ist eine flankierende Massnahme zur Steigerung
der Energieeffizienz und zur Senkung der CO2-Emissionen in der Schweizer Industrie. Das Ziel der Pinch-
Offensive ist, unentdecktes wirtschaftliches Energieeinsparpotenzial in Produktionsbetrieben systema-
tisch zu identifizieren und in konkrete Massnahmen tberzufiihren. Das BFE férdert im Rahmen von Ener-
gieSchweiz verschiedene Aktivitaten im Bereich Pinch-Analysen (www.energieschweiz.ch). Das Engine-
ering-Tool PinCH der Hochschule Luzern ist ein wichtiges Element der Pinch-Offensive. Die Software
ermoglicht eine rasche Einarbeitung in die Methode sowie eine zielgerichtete und kostengtinstige Durch-
fuhrung von Pinch-Analysen in der Industrie. Die Prozessintegration/PinCH-Stitzpunkte an der Hoch-
schule Luzern und der Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion in Yverdon-les-Bains bieten umfassende
Unterstltzung bei der Durchflihrung von Pinch-Analysen sowie mit Kursen, Coaching, Software Support
und Beratungen (www.pinch-analyse.ch).

Dieses Handbuch fiihrt die Leserin und den Leser Schritt fir Schritt in die Pinch-Methodik ein und stellt
mit Fallbeispielen aus der Schweizer Industrie den Praxisbezug her. Das Handbuch ,Prozessintegration
mit der Pinch-Methode*“ wurde vom BFE erstmals 1998 herausgegeben und 2006 uberarbeitet. Es fand
als umfassendes deutschsprachiges Lehrmittel Uber die Grenzen hinaus viele Anwender. Im Zusammen-
hang mit der Software PinCH 2.0 wurde das Handbuch in den Jahren 2013/14 vollstandig Uberarbeitet.
Insbesondere die Kapitel zur Optimierung von Prozessen mit mehreren Betriebsfallen und Batch-Prozes-
sen wurden erganzt. Neben der friiheren Ausgabe des Handbuchs bildete das Vorlesungsskript ,Energie-
Optimierung mit Pinch-Analyse*“ [1] der Hochschule Luzern (2014) eine wichtige Basis der Uberarbeitung.
Insbesondere die Kapitel 2 bis 8 sind auf der Grundlage dieses Vorlesungsskripts entstanden. Angesichts
der erneuten Weiterentwicklung der Pinch-Software (PinCH 3.0) wurden in der vorliegenden zweiten Auf-
lage des Handbuchs die Kapitel 16 und 17 um das Thema Energiespeicherung erganzt.

Dieses Handbuch wurde von ausgewiesenen Experten im Bereich Pinch-Analyse verfasst, namentlich
durch Florian Brunner (Brunner Energieberatung GmbH) und Dr. Pierre Krummenacher (Haute Ecole
d’'Ingénierie et de Gestion in Yverdon-les-Bains). Dem Redaktionsteam gehdrten ausserdem Mitarbeiter
der Hochschule Luzern und der Helbling Beratung + Bauplanung AG an. Mit diesem Handbuch geben die
Autoren ihr Wissen und ihre Erfahrung Uber die Methode und deren Anwendung weiter. Sie sind an Ruck-
meldungen zum Handbuch sowie iber Erfahrungen in der praktischen Anwendung sehr interessiert und
schatzen jede Art der Kontaktnahme.

Erich Botsch, Bundesamt fur Energie
Beat Wellig, Hochschule Luzern — Technik & Architektur
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1 Einleitung

Industriebetriebe missen heute vielfaltige Anforde-
rungen erflllen. Die Prozesse sollen nicht nur maxi-
male Wirtschaftlichkeit aufweisen, sondern auch so
wenig Energie und Ressourcen wie moglich ver-
brauchen und geringe Emissionen erzeugen. Zu-
dem fUhren steigende Energiepreise und Lenkungs-
abgaben dazu, dass die Erhdhung der Energieeffi-
zienz fur den Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit unab-
dingbar wird.

Rund ein Fiinftel des Energieverbrauchs in der
Schweiz entfallt auf den Industriesektor. 55% davon
gehdren in die Kategorie ,Prozesswarme®. Es gibt
jedoch eine Vielzahl von Industriebetrieben, bei de-
nen der Anteil Prozesswarme wesentlich hdher
liegt, z.B. in der Chemie-, Lebensmittel- oder Pa-
pierindustrie. Fur solche energieintensive Branchen
ist die Reduktion des Energiebedarfs und der CO2-
Emissionen von grossem Interesse.

Klassische Ansatze der Energieoptimierung kon-
zentrieren sich meistens darauf, die Effizienz einzel-
ner Apparate zu verbessern. Die Erfahrungen zei-
gen jedoch, dass die optimale Verknlpfung von
Energiestromen in der Gesamtanlage meist eine
grossere Effizienzsteigerung bringt als die oft kost-
spielige Verbesserung der einzelnen Wirkungs-
grade durch rein technische Massnahmen.

Prozessintegration ist der gebrauchliche Oberbe-
griff fir solche systemorientierte und integrale Me-
thoden. Die Pinch-Analyse wiederum ist ein wich-
tiges Werkzeug der Prozessintegration: Sie hilft, un-
ter der Randbedingung der minimalen jahrlichen
Gesamtkosten, das optimale Anlagendesign zu fin-
den und damit den Energieeinsatz zu optimieren
und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.

Die wichtigsten Grundlagen der Analyse werden in
diesem Handbuch erlautert.

Fallbeispiel Aromaproduktion

Ausgangslage

nigung der Anlage produziert.

nung, mit insgesamt ca. 1300 kW Leistung.

Fragen

- Ist die Energieversorgung bedarfsgerecht?

Abb. 1-1 zeigt ein vereinfachtes Verfahrensfliessbild einer Produktion von Aromastoffen mittels
Spruhtrocknung. Neben der Sprihtrocknung wird gleichzeitig eine regenerative thermische Oxidation
(RTO) betrieben, in welcher Geruchsstoffe zerstort werden. Zudem wird Reinigungswasser (RW) zur Rei-

Das Verfahrensfliessbild zeigt einen Konzeptvorschlag mit drei Warmeubertragern zur Warmeriickgewin-

- Wie gross ist die maximale Warmertickgewinnung fur diesen Prozess?
- Wie gross wird der damit verbundene minimale Energiebedarf?

- Wo liegt das wirtschaftliche Optimum fiir die Investitions- und Energiekosten?
- Wie gross ist die wirtschaftliche Warmeriickgewinnung'?
- Mit welchen wirtschaftlichen Massnahmen kann sie erreicht werden?

Die Pinch-Analyse beantwortet obige Fragen mit einem systematischen und zielsicheren Ansatz.

" Die wirtschaftlich optimale Warmertickgewinnung liegt bei rund 3300 kW und kann mit 4 Warmelibertragern erreicht werden
(siehe Losung in Kapitel 10). Kommen Sie ,von Hand" auf diese Lésung?
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2 Energetische Prozessintegration und Pinch-Analyse

21 Prozessintegration

Unter Prozessintegration werden alle Methoden der
integralen Prozessoptimierung verstanden. Prozes-
sintegration ist der gebrauchliche Oberbegriff fir
systemorientierte und ganzheitliche Ansatze, um in-
dustrielle Prozesse und Anlagen hinsichtlich Inves-
titions- und Betriebskosten, Energieverbrauch, Fle-
xibilitdt und Emissionen zu optimieren. Ziel der Pro-
zessintegration ist, einen Prozess bei gefordertem
Durchsatz und Produktequalitat mit einem minima-
len Energie- und Ressourcenbedarf sowie minima-
len Emissionen betreiben zu kénnen.

2.2 Umfeld der Prozessintegration

Die Prozessintegration kommt im Umfeld der Ver-
fahrenstechnik und Energietechnik zum Einsatz.
Dabei wird der Energieeinsatz und/oder Stoffein-
satz bezuglich Investitions- und Betriebskosten
ganzheitlich optimiert. Zentral ist die Optimierung
von Prozessen, welche stark branchenspezifisch
ist. In weiteren Schritten werden die Bereiche Ener-
gie, Wasser, Rohstoffe, Emissionen usw. analysiert
und optimiert.

Prozessintegration

(stark branchen-

Rohstoffe, spezifisch) Reststoff-
Betriebsmittel Verfahrens- behandlung
optimierung

Energie- Emissions- Abwasser-
Optimierung reduktion minimierung

Abb. 2-1:  Umfeld der Prozessintegration

In Abb. 2-1 ist die Prozessintegration allgemein be-
schrieben. Im vorliegenden Handbuch steht die
energetische Prozessintegration mit der Pinch-Ana-
lyse im Zentrum, d.h. es geht um die ganzheitliche
Energie-Optimierung von Produktionsanlagen und
thermischen Energiesystemen.

2.3 Pinch-Analyse

Die Pinch-Analyse ist das wichtigste und am weites-
ten entwickelte Instrument der energetischen Pro-
zessintegration. Sie ist bei der Optimierung prak-
tisch aller thermischen Energiesysteme anwendbar

und wurde in verschiedensten Industrien schon er-
folgreich eingesetzt.

Urspriinglich entwickelt fir Grossverbraucher wie
Raffinerien oder Chemie-Anlagen, ist die Pinch-
Analyse in den letzten Jahren auch fiir weitere In-
dustriebranchen und kleinere Betriebe (KMUs) zu-
ganglich geworden. Das Bundesamt flir Energie
BFE fordert die praktische Anwendung der Pinch-
Analyse und hat eine beachtliche Anzahl Fallstu-
dien, v.a. in der Papier- und Lebensmittelindustrie,
(mit-)finanziert. Verschiedene Schweizer Ingenieur-
biros und Hochschulen haben bis heute tber 100
Pinch-Analysen in der Industrie durchgeflihrt.

Der Payback fir die Umsetzung von Massnah-
men betragt typischerweise zwei bis drei Jahre.
Die energetischen Einsparpotenziale, welche
durch die Pinch-Analyse identifiziert werden kon-
nen, liegen laut Experten in der Regel zwischen
10 und 35%.

24 Was macht die Pinch-Analyse
einzigartig?

Gesamtsystem im Zentrum

Ein Prozess mit lauter optimierten Apparaten und
Komponenten ist noch lange keine optimale Anlage!
Bei der Pinch-Analyse geht es um das bestmdgliche
Zusammenspiel aller Anlagenteile inkl. Energiever-
sorgung und somit immer um das Gesamtsystem!

Verschiedene namhafte Schweizer Anlagenherstel-
ler haben das Potenzial der Gesamtbetrachtung er-
kannt und setzen bei der Optimierung ihrer Anlagen
auf die Pinch-Analyse.

Absolute Zielwerte, physikalisch begriindet

Die Pinch-Analyse ermdglicht, ausgehend von den
Prozessanforderungen, die Berechnung eines phy-
sikalisch begrindeten, absoluten Zielwerts (Target)
beziglich des Energiebedarfs einer Anlage. Ausge-
hend vom minimalen Energiebedarf kann unter der
Randbedingung minimaler jahrlicher Gesamtkosten
das optimale Anlagen-Design entwickelt werden.

Durch die Bestimmung des absoluten Energieziels
eignet sich die Methode als Bewertungsinstrument
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fur Bewilligungsverfahren (wie z.B. die CO2-Abgab-
ebefreiung).

»Target before Design“ bzw. ,,First time right*

Die Lernkurve gemass Abb. 2-2 zeigt den Lerneffekt
Uber den Verlauf der Zeit, welcher Schritt flr Schritt
zu einer Reduktion des Energieverbrauchs fuhrt [2].
Die Lernschritte sind dabei immer mit Zeit und Kos-
ten verbunden, die Reduktion des Energiever-
brauchs ist nur im Vergleich zum vorherigen Stand
bewertbar und das erreichbare Minimum ist nicht
bekannt.

A

neues Design mit
traditioneller
Methode
neues
Design
mit Pinch-
Methode

Energieverbrauch

vorheriger
Prozess

bestehender
Prozess

¢
neuer
Prozess

—Minimum

Zeit

Abb. 2-2: Lernkurve.

Die Pinch-Analyse verfolgt den Grundsatz ,Target
before Design®, d.h.: Die Ermittlung der absoluten
Zielwerte erfolgt bereits in der Konzeptionsphase ei-
ner neuen Anlage oder Prozesslinie. Dadurch kann
von Beginn weg eine optimale Auslegung erreicht
werden (,First time right“!) und die Massnahmen
kdénnen mit geringen Mehrkosten realisiert werden.
Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage flhrt
dies zu wesentlich tieferen Energiekosten.

Systematisch und zielsicher

Bereits bei wenigen aufzuheizenden und abzukih-
lenden Medien entsteht eine Vielzahl von Varianten
zur Platzierung von Warmedubertragern. Oft werden
einige Varianten mittels ,trial and error” Gberpruft o-
der die (6rtlich) naheliegendsten Warmeubertrager
werden realisiert.

Die Pinch-Analyse ist Karte und Kompass zugleich
und liefert das Regelwerk, welches fir die Bestim-
mung von Energie- und Kostenzielen und fir die Er-
arbeitung von Massnahmen nétig ist.

Die systematisch erarbeitete Datengrundlage kann
haufig als Basis fir Energiemanagementsysteme
verwendet werden.

Verbrauchsreduktion thermisch und elektrisch

Auch wenn die Pinch-Analyse primar eine Methode
zur Optimierung von thermischen Energie-Syste-
men ist, ist sie auch fur die Einsparung von Elektri-
zitat durchaus relevant.

Die Analyse des schweizerischen Energiever-
brauchs 2000 — 2011 nach Verwendungszwecken
ergab, dass rund 34% des Elektrizitatsverbrauchs in
der Industrie fir Prozesswarme genutzt wird [3].
Elektrische Widerstandsheizungen kdnnen zwar in
Bezug auf Regelbarkeit und Investitionskosten Vor-
teile haben, die hohen Betriebskosten machen aber
immer haufiger auch Umbauten zur Erwarmung mit
Abwarme oder Dampf/Heisswasser wirtschaftlich.
Die Pinch-Analyse liefert dabei die konzeptionelle
Vorgabe der wirtschaftlichsten Umsetzung.

Durch die Reduktion z.B. des Kaltebedarfs oder die
Optimierung der Kalteversorgung kann direkt auch
der Elektrizitatsverbrauch reduziert werden.

2.5 Welche Fragen beantwortet die Pinch-
Analyse?

Vereinfacht gesagt beantwortet eine Pinch-Analyse
folgende Fragen:

- Wie gross ist der minimal notwendige
Energiebedarf bei einem vollstandig opti-
mierten Prozess?

- Wo liegt das wirtschaftliche Optimum fir
die Investitions- und Energiekosten?

- Mit welchen Massnahmen kann das
Energieziel erreicht werden?

- Welche Energieversorgung ist fir das
Gesamtsystem optimal (Dampfkessel,
Blockheizkraftwerk, Warmepumpe)?

- Wie wird die Energieversorgung in das
System eingebunden?
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2.6 Wann wird die Pinch-Analyse
angewendet?

Die Pinch-Analyse wird zur Optimierung von Anla-
gen mit Warme- und Kaltebedarf angewendet.

Das grosste Potenzial hat die Analyse in der Kon-
zeptionsphase von Neuanlagen, wo schon bei klei-
neren Anlagen mit rund 100°000 CHF/a Kosten fir
thermische Energie markante Einsparungen er-
reicht werden kdnnen.

Bei bestehenden Anlagen ist die Umsetzung von
Massnahmen kostenintensiver und an mehr Rah-
menbedingungen gebunden. Die erreichten Ein-
sparpotenziale von ca. 10 bis 30% sprechen aber
dennoch auch bei Sanierungen fur sich. Die Pinch-
Analyse bei Sanierungen ist unter folgenden Bedin-
gungen besonders vielversprechend:

- Die Kosten fiir thermische Energietrager
betragen idealerweise mehr als
200000 CH/a'.

- Der thermische Hauptenergiebedarf liegt
in den Prozessen, nicht in der Gebau-
deinfrastruktur.

- Es existieren verschiedene Heizanforde-
rungen auf unterschiedlichem Tempera-
turniveau (z.B. Pasteurisation auf 75°C,
Warmwasserproduktion, Vorwarmschritte
auf 40°C, Lufterhitzung auf 30°C etc.)

- Es existieren verschiedene Abwarme-
quellen oder Kihlanforderungen (z.B.
Produktekiihlung von 50°C auf 20°C, Ab-
wasser auf 25°C, Abluft auf 50°C, Druck-
luftkompressorenabwarme auf 60°C, Kal-
temaschinenabwarme auf 45°C etc.)

- Die letzten zwei Punkte vereinfacht: Es
gibt ein Warmeangebot und Warmebe-
darf. Es ist aber auf den ersten Blick
nicht ersichtlich, ob und wie eine Warme-
ruckgewinnung (nachfolgend WRG ge-
nannt) wirtschaftlich umgesetzt werden
kann.

Die Pinch-Methode wurde in der Praxis bislang v.a.
fur kontinuierliche Prozesse professionell genutzt.

' Diese Angabe ist ein grober Richtwert und hangt stark
ab von der Datengrundlage, der Komplexitat und Anzahl
der Prozesse, deren Betriebszeiten und Gleichzeitigkeit,

Dies hangt neben der einfacheren Datenbeschaf-
fung bei kontinuierlichen Prozessen u.a. auch mit
dem Fehlen einer geeigneten Software flr Batch-
Prozesse zusammen. Das BFE hat diese Lucke er-
kannt und férdert darum die Entwicklung von PinCH
2.0, wodurch in Zukunft auch Batch-Produktionen
einen besseren Zugang zur Methode erhalten wer-
den.

2.7 Erfolgsbeispiele aus der Industrie

Die Papierindustrie ist einer der grossten Energie-
verbraucher der Schweiz und v.a. aus Kostengrin-
den laufend daran (Energiekosten sind héher als
Personalkosten), den spezifischen Energieeinsatz
zu reduzieren. Durch eine systemorientierte Ener-
gieanalyse auf Basis der Pinch-Methode kann auch
bei bereits optimierten Anlagen eine signifikante
Reduzierung des Energieeinsatzes identifiziert wer-
den, dies zeigt eine von der Model AG 2013 beauf-
tragte Pinch-Analyse. Die dabei identifizierten Mas-
snahmen ergaben Energieeinsparungen von ca.
10%, welche einer jahrlichen Kostenreduktion von
1.5 Mio. CHF mit gut 2 Jahren Payback entspricht.
Mittlerweile ist die Umsetzung einer grosseren Mas-
snahme abgeschlossen und liefert den Erwartun-
gen entsprechende Resultate, weitere Umsetzun-
gen befinden sich zurzeit in der Abwicklungs- bzw.
Planungsphase.

Die Givaudan SA, Hersteller von Aromen und
Riechstoffen, liess mittels der Pinch-Methode eben-
falls eine Gesamtenergieanalyse erstellen. Hier
zeigte sich, dass nicht nur die Produktion selbst,
sondern auch die CIP-Anlagen einen erheblichen
Energieverbrauch aufweisen und sich entspre-
chend hohe Einsparpotenziale erschliessen lassen.
Die eruierten Massnahmen zeigten im Bereich der
thermischen Energie ein jahrliches Einsparpoten-
zial von ca. 20%, entsprechend einer Energieein-
sparung von 8 GWh bei einer Paybackzeit von we-
niger als 3 Jahren. Zudem konnten gut 17% Was-
sereinsparungen ausgewiesen werden.

Die Lebensmittelbranche gehdrt energietechnisch
zu den wichtigsten Industrien der Schweiz, dass
auch dort hohe Energieeinsparungen mdglich sind,
zeigte sich bei der Hochdorf Nutritec AG. Dort

der bendtigten Flexibilitat in der Produktion, der raumli-
chen Einschrankungen etc.
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wurde die Pinch-Analyse flr den Neubau einer
Milchpulveranlage eingesetzt.

Im Unterschied zu den vorgenannten Beispielen
wurde die Pinch-basierte Energieanalyse bereits im
Projektierungsstadium durchgefiihrt. Durch die op-
timierte Abwarmenutzung konnte 20% thermische
Energie, respektive 3500 t CO2 pro Jahr eingespart
werden. Karl Gschwend, Geschéftsfuhrer der Hoch-
dorf Nutritec AG, ist von der Pinch-Methode Uber-
zeugt: “Die Pinch-Analyse hat sich als hervorragen-
des Instrument erwiesen®.

Auch bei den in der Lebensmittelbranche typischen
Batch-Prozessen hat sich die Pinch-Methode als
wirksames und zielsicheres Instrument erwiesen,
wenngleich die zeitliche Variabilitat der Produkti-
onsablaufe besondere Anforderungen an die ener-
getische Analyse und Optimierung stellt. 2013
wurde eine Pinch-Analyse bei der Brauerei Heine-
ken in Chur abgeschlossen. Zwei aus der Studie
hervorgehende Massnahmen sind bereits in der
Umsetzung. Auch die Haco AG — bekannt als Kaf-
feehersteller - produziert im Batch-Modus. Bei der
Pinch-Analyse konnte ein jahrliches Einsparpoten-
zial von mehr als 650 kCHF, bei einer Paybackzeit
von 4 Jahren, identifiziert werden. Die Umsetzung
der ersten Massnahme bei Haco ist im Gange, wei-
tere sind geplant.
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3 Benutzung des Handbuchs

Dieses Handbuch vermittelt einen Einstieg in die
Pinch-Analyse und erklart die Methode und de-
ren Grundsatze Schritt fur Schritt anhand von
vereinfachten, praxisnahen Beispielen.

Kontinuierliche Prozesse

4. Verfahrenstechnische Grundlagen

Im Kapitel 4 werden einige wichtige verfahrens-
technische Grundlagen vermittelt: Massen-,
Stoff- und Energiebilanzen, Warmeubertragung
usw.

Fir das theoretische Verstandnis der Methode,
welche in den folgenden Kapiteln schrittweise er-
arbeitet wird, sind diese Grundlagen zentral.

5. Energy Targeting eines kont. Prozesses

Kapitel 5 beschreibt das Energy Targeting und
somit die Kernidee der Pinch-Analyse: die Abbil-
dung samtlicher Prozessanforderungen in Form
von ,Stromen®. Die Stréme werden in einem
Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm zu den
sogenannten Composite Curves zusammenge-
setzt.

Auf Basis der Composite Curves und der mini-
malen Temperaturdifferenz ATmin kOnnen
energetische Zielwerte fir die WRG und den
Heiz- und Kihlbedarf eines Prozesses abgeleitet
werden.

6. Supertargeting eines kont. Prozesses

Die energetischen Zielwerte aus dem Energy
Targeting werden im Supertargeting um  wirt-
schaftliche Zielwerte erweitert. Dafiir werden aus
den Composite Curves und dem AT Investiti-
onskosten fiur das Warmeulbertrager-Netzwerk
und Betriebskosten flr Heizung und Kuhlung
vorhergesagt. In der Folge lasst sich die opti-
male Temperaturdifferenz ATmin,opt ermitteln,
welche die jahrlichen Gesamtkosten minimiert.

Kapitel 6 beschreibt die Berechnung der Investi-
tions- und Betriebskosten aus den Composite
Curves und erklart die wichtigsten Zusammen-
hange zwischen den Kosten und dem AT i opt-
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Kontinuierliche Prozesse

7. Warmeibertrager-Netzwerk

In Kapitel 7 wird erklart, wie man aus den energeti-
schen und wirtschaftlichen Zielwerten aus den Kapi-
teln 5 und 6 ein praxistaugliches Warmeubertrager-
Netzwerk erarbeitet.

Anhand von einem einfachen Fallbeispiel werden
die wichtigsten Design-Regeln von Warmeubertra-
ger-Netzwerken Schritt fur Schritt erklart.

8. Optimierung der Energieversorgung

Das Kapitel 8 beschreibt die Optimierung der Ener-
gieversorgung und die Integration von Energie-Um-
wandlungssystemen wie z.B. Warmepumpen oder
Brudenverdichtern. Basis fir die Analysen in Kapitel
8 ist die Grand Composite Curve.

Aus didaktischen Griinden nach dem Kapitel 7 plat-
ziert, ist die Energieversorgung in der Praxis den-
noch vor dem finalen Design des Warmedubertrager-
Netzwerks zu analysieren.

9. Energiemodellierung

Die Grundlage jeder Pinch-Analyse ist die Stromta-
belle und somit die Auflistung der Prozessanforde-
rungen. Sie entscheidet dartiber, wie gut die Opti-
mierung werden kann.

In diesem Kapitel werden die Grundprinzipien der
Energiemodellierung und somit die Erarbeitung der
Stromtabelle anhand einer Vielzahl von Praxisbei-
spielen beschrieben.

Die Ermittlung der Prozessanforderungen und deren
Modellierung erfordert Prozessverstandnis sowie
Kenntnis der wichtigsten Grundlagen aus den Kapi-
teln 4 bis 8.
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Kontinuierliche Prozesse

10. Fallbeispiel kontinuierlicher Prozess
In Kapitel 10 werden die gelernten Grundlagen am Einstiegsbeispiel aus Kapitel 1 Schritt fur Schritt angewendet.

Es wird insbesondere auch auf Kompromisse eingegangen, welche beim Schritt vom theoretischen Optimum
zu einer technisch machbaren Lésung eingegangen werden mussen.
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11. Neubau vs. Sanierung

Kapitel 11 geht auf die Unterschiede zwischen einem Neubau und Sanierung ein und beschreibt Methoden und
Hinweise, welche fir die Pinch-Analyse bei einer Sanierung nutzlich sein kénnen.
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Mehrere kontinuierliche Prozesse

12. Energy Targeting von mehreren gleichzeiti-
gen Prozessen

Lohnt es sich energetisch, wenn mehrere gleichzei-
tige Prozesse untereinander Warme Ubertragen o-
der sollten die Prozesse einzeln fiir sich optimiert
werden? Sollen die Prozesse direkt (Uber einen
Warmedibertrager) oder indirekt (lUber einen Zwi-
schenkreislauf) Warme untereinander Ubertragen?
Wie wird im Falle einer indirekten Warmeubertra-
gung der Zwischenkreislauf dimensioniert?

Dies sind die Fragen, welche in Kapitel 12 beantwor-
tet werden. U.a. werden die Split Grand Composite
Curve und das Indirect Sources and Sinks Profile
eingefuhrt.

13. Energy Targeting von mehreren Operating
Cases

In diesem Kapitel wird auf die Analyse und Optimie-
rung von unterschiedlichen Betriebsféllen (Opera-
ting Cases oder OCs) eingegangen. Unterschiedli-
che Operating Cases entstehen bei zeitlicher Uber-
lappung von Prozessen oder durch Prozesse mit va-
riablen Betriebsbedingungen.

Aufbauend auf Kapitel 12 werden die Grundlagen
der direkten und indirekten Warmeubertragung fur
mehrere Operating Cases vermittelt und das Kon-
zept der Equipments wird eingefihrt.
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Batch-Prozesse

14. Batch-Prozesse

Kapitel 14 beschreibt die Definition von Batch-
Prozessen und deren Ablaufplanung anhand
eines vereinfachten Beispiels aus der Bierproduk-
tion und eines weiteren Praxisbeispiels aus der
Spezialitatenchemie.

Das Konzept der Time Slices fur sich zyklisch
wiederholende Batches wird eingeflihrt und es
wird erklart, wie die Ablaufplanung von Batch-Pro-
zessen fir die Pinch-Analyse erhoben und darge-
stellt wird.

15. Energiemodellierung eines Batch-Stroms

Kapitel 15 geht auf die zeitlichen Aspekte der
Energiemodellierung ein und beschreibt u.a., wie
ein Batch-Prozess durch eine geanderte Ablauf-
planung (Rescheduling) optimiert werden kann.

Die Energiemodellierung von Batch-Strémen baut
auf den Grundsatzen aus Kapitel 9 auf.

16. Energy Targeting von Batch-Prozessen

Kapitel 16 zeigt auf ,unter welchen Umstanden di-
rekte und indirekte Warmeubertragung (mittels
Energiespeicherung) bei Batch-Prozessen an-
gewendet wird.

Es beschreibt die Methoden und Hilfsmittel eines
Energy Targeting mit direkter Warmeubertragung
und zeigt auf, wie Batch-Prozesse auf Basis von
Time Slices untersucht werden kénnen.

Die Erlauterungen bauen auf den Prinzipien des
Energy Targeting von kontinuierlichen Prozessen
gemass den Kapiteln 12 und 13 auf.
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Energiespeicherung,
Supertargeting fiir mehrere Prozesse und Batch-Prozesse, Hinweise aus der Praxis

17. Identifikation und Dimensionierung von
Speichersystemen

Kapitel 17 erlautert verschiedene Grundsatze der
Energiespeicherung und stellt die Methodik des
Indirect Source and Sink Profile vor, mit Hilfe de-
rer Warme- und Kaltespeicher nach den Grundsat-
zen der Pinch-Methode identifiziert, analysiert, di-
mensioniert und verbessert werden kénnen.

18. MOC Supertargeting und MOC HEN Design

Die direkte Warmedibertragung in verschiedenen
Operating Cases und in Batch-Prozessen kann mit-
tels Multiple Operating Case Supertargeting opti-
miert werden.

Das Multiple Operating Case Supertargeting basiert
auf den Grundsatzen in Kapitel 7, zielt aber zusatz-
lich auf die Maximierung der Wiederverwendung
von Warmeiibertrager-Flache zwischen verschie-
denen Warmeubertrager-Netzwerken.

19. Making it happen

In diesem Kapitel wird der Ablauf einer Pinch-Ana-
lyse in der Praxis beschrieben und die der Analyse
vorgelagerten (Datenbeschaffung und Analyse) und
nachgelagerten Schritte (Machbarkeitsanalyse,
Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit) werden darge-
stellt.

Das Zwiebelschalen-Modell und die Priorisierung
der Optimierungsschritte werden vorgestellt.
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4 Verfahrenstechnische Grundlagen

In der Pinch-Analyse geht es um Prozesse. Diese
werden aus energetischer Sicht betrachtet. In die-
sem Kapitel werden dazu verschiedene Grundlagen
aufgefrischt. Im Zentrum stehen

- Massen-, Stoff- und Energiebilanzen so-
wie

- Warmeulbertragung und Warmedubertra-
ger.

Mit der Kenntnis von wenigen grundlegenden Zu-
sammenhangen kommt man bereits sehr weit.

4.1 Erhaltungssitze und allgemeine Bilanz-
gleichung

Erhaltungssatze sind in Naturwissenschaft und
Technik von grosser Bedeutung. Allgemein gelten
Erhaltungssatze fur die Erhaltung der Masse (so-
lange keine Kernreaktionen stattfinden), der Ener-
gie und der elektrischen Ladung. Zudem qilt fir re-
versible Prozesse die Erhaltung der Entropie und
fur Systeme ohne aussere Krafte die Erhaltung des
Impulses.

Jeder der oben aufgefiihrten Erhaltungssatze fuhrt
fur ein bestimmtes Bilanzgebiet zu einer allgemei-
nen Bilanzgleichung in der Form:

Anderung der Menge im Bilanzgebiet =
Zugefuhrte Menge — Abgefuhrte Menge

Bei der Anwendung von Bilanzgleichungen ist fol-
gendes Vorgehen ratsam:

- Zeichnen des Grundfliessbildes, Verfah-
rensfliessbildes oder einer Schemaskizze
des Prozesses und Einzeichnen der zu-
gefihrten und abgefiihrten Stoff- und
Energiestrome.

- Festlegen eines geeigneten Bilanzgebie-
tes (,Systemgrenze®, ,Kontrollraum®).
Dieses sollte so gewahlt werden, dass
mdglichst viele der eintretenden und aus-
tretenden Stréme beziglich Menge und
Eigenschaften bekannt sind. Warmever-
luste und sonstige Verluste sind eben-
falls zu beriicksichtigen.

- Aufstellen der Bilanzen fir die Erhaltung
der Gesamtmasse (Massenbilanz), die
Erhaltung der Massen fir N Komponen-

ten (N-1 Stoffbilanzen) und der Erhal-
tung der Energie. Mit Hilfe der Bilanzglei-
chungen kénnen unbekannte Mengen-
strome und Eigenschaften (z.B. Konzent-
rationen) berechnet werden. Oft ist die
Zahl der Bilanzgleichungen kleiner als
die Zahl der Unbekannten.

4.2 Bilanzgleichungen

Bilanzierungen bilden die Basis jeder Prozessaus-
legung und -optimierung. Mittels Massen-, Stoff-
und Energiebilanzen werden z.B. flr die Pinch-Ana-
lyse fehlende Daten berechnet oder Messdaten auf
ihre Plausibilitat gepruft.

4.2.1 Massenbilanz

Die Bilanzgleichung auf die Erhaltung der Gesamt-
masse angewendet ergibt die Massenbilanz.

Bilanzgebiet
(Systemgrenze, Kontrollraum)

Ky m(t)

Abb. 4-1: Bilanzgebiet mit ein- und austretenden
Massenstromen.

Die Massenbilanz lautet in der allgemeinen Form:

dm . .

—=>m_-ym 4.1
dt ; ein a%s aus ( )

dm/dt = zeitliche Anderung der Masse innerhalb des

Bilanzgebietes

dm/dt > 0 bedeutet eine Zunahme und dm/dt < 0
eine Abnahme der Masse im System.

m = eintretender Massenstrom

ein

m_ = austretender Massenstrom

aus
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Fir das in Abb. 4-1 dargestellte System lautet somit
die Massenbilanz:

dm(t ) . . .

SO _ i ) oft) - ) 1, 0

Fur stationdre Bedingungen (Prozesse) gilt, dass
die Summe der eintretenden gleich der Summe der
austretenden Massenstrome ist:

Z:rhein = Z:r}ﬂ'aus (42)

ein aus

4.2.2 Stoffbilanzen

Verfahrenstechnische Prozesse haben meist Mehr-
stoff- und Mehrphasensystemen zum Gegenstand.
Der Zustand solcher Systeme kann allgemein mit
den thermischen Zustandsgréssen (Druck p, spezi-
fisches Volumen v, Temperatur T), dem Aggregat-
zustand der Phasen (fest, flissig, gasférmig), der
Form der Phasen (kontinuierlich, dispers) und mit
den Komponentenanteilen in jeder Phase beschrie-
ben werden. Fir die Zusammensetzung von homo-
genen Phasen verwendet man folgende Konzentra-
tionsmasse:

a) Mit der Gesamtmenge als Bezugsmenge:

Massenanteil w,=m,/m

Stoffmengenanteil x, oder y, =n,/n

(xi fur Flassigphase und y; fur Gasphase)

b) Mit der Menge einer Bezugskomponente B als
Bezugsmenge:

Massenbeladung X, oder Y, =m,/m,

Stoffmengenbeladung X, oder Y, = n,/n,

Mit dem Volumen als Bezugsmenge erhalt man die
Massenkonzentration p, in kg/m?® (Partialdichte)
und die Stoffmengenkonzentration ¢, in mol/l (in
der Chemie gebrauchlich).

Setzen sich die Massenstréme aus mehreren Kom-
ponenten (Stoffen) zusammen, so muss die Erhal-
tung der Masse jeder Komponente zutreffen. Somit
erhalt man fir jede Komponente i mit dem Massen-
anteil w; die Stoffbilanz:

dm, _d(m-w,) _
= zme/n ' W/'e/n - Zmaus W

ein aus

iaus

Bei physikalischen Vorgéngen (d.h. ohne chemi-
sche Reaktionen) bleiben die gesamte Stoffmenge
und die Stoffmenge der einzelnen Komponenten i
konstant. In diesen Fallen kann die Stoffbilanz auch
wie folgt ausgedriickt werden:

dn, _dn-x)

d  dt (4.4)
= Zne/n ' Xiein - Znaus ' Xiaus

ein

Durch Addition aller N Stoffbilanzgleichungen erhalt
man die Bilanzgleichung fiir die Gesamtmasse bzw.
fur die Gesamtstoffmenge. Neben der Massenbi-
lanz sind darum nur (N-1) Stoffbilanzen unabhan-
gig. Oder anders ausgedriickt: Bei N Stoffbilanzen
ist die Massenbilanz gegeben.

Fir stationare Bedingungen (Prozesse) vereinfa-
chen sich die Stoffbilanzgleichungen zu:

Zmein ’ Vviein = Z:rnaus : Vviaus (45)
ein aus
Znein ’ Xiefn = znaus ’ X/'aus (46)
ein aus

Die Berechnungsgleichungen waren oftmals kom-
pliziert, wenn man immer das gleiche Konzentrati-
onsmass (z.B. den Massenanteil) verwenden
wurde. Grundsatzlich ist es empfehlenswert, die Zu-
sammensetzung auf diejenige Komponente(n) zu
beziehen, die wahrend des betrachteten Prozesses
(wenigstens ndherungsweise) konstant bleibt (blei-
ben) (Bezugskomponente B). In diesen Fallen sollte
mit Beladungen gerechnet werden. Beispiele dazu
sind die feuchte Luft (Trocknungstechnik, Klimate-
chnik) oder die Adsorption eines Gases an Aktiv-
kohle. Die Stoffbilanz fir stationére Prozesse lautet
unter Verwendung von Beladungen:

ZmB ' )(iefn :azsmB : )(iaus (47)

ein
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4.2.3 Energiebilanz

Energie wird niemals erzeugt oder vernichtet, son-
dern stets umgewandelt. Die Erhaltung der Energie
fuhrt zur folgenden Bilanzgleichung:

E_ve, -sE, 48
dt en aus

Ist die =zeitliche Veranderung im Bilanzgebiet
dE/dt # 0, handelt es sich um einen instationaren
Vorgang (z.B. Aufheizen beim Anfahren einer An-
lage). E ist der Energieinhalt eines Systems. Fir ein
ruhendes System entspricht die Energie E der inne-
ren Energie U (fiirinkompressible Flissigkeiten und
perfekte Gase ist U-U, =m-c,-(T -T,); c, istdie
spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volu-
men in J/kg K.

Die in ein Bilanzgebiet ein- und austretenden Ener-
giestrome E setzen sich zusammen aus:

- der mit den ein- und austretenden Mas-
senstromen transportierten Energie: Ent-
halpiestrom H=m-h [kd/s = kW] mit der
spezifischen Enthalpie h [kJ/kg]

- der kinetischen und potentiellen Energie
(in verfahrenstechnischen Prozessen oft
vernachlassigbar im Vergleich zu der
thermischen Energie): m-¢* /2 und
m-g-z [kW]

- der mechanischen Leistung (z.B. rotie-
rende Wellen, Riuhrer): P [kKW]

mech

- der elektrischen Leistung (z.B. elektri-
sche Heizung oder Motoren): P, [kW]

- dem Warmestrom (Heizung, Kiihlung,
Waérmeverluste): @ [kW]

Somit lautet die Energiebilanz (Leistungsbilanz) fir
instationare Systeme ohne chemische Reaktionen
und unter Vernachlassigung der Anderungen von
kinetischer und potentieller Energie:

E = Zrheiﬂ ’ hein + ZF)em + Z(.Dein
dt ein ein ein . (4 . 9)
- Z maus : haus - 2 PaUS - Z QEUS

In der Energiebilanz ist ersichtlich, dass mit dem
Fluid der Enthalpiestrom H =m-h (ber die Sys-
temgrenze fliesst. Dabei ist h die spezifische Ent-

halpie des Fluids, welche druck- und temperaturab-
hangig ist. Die Enthalpieanderung zwischen zwei
Zustanden 1 und 2 berechnet sich wie folgt:

¢ (T)-dT (4.10)

Dabei ist ¢p die spezifische Warmekapazitat bei
konstantem Druck [J/kgK]. In vielen praktischen
Fallen (insbesondere wenn die Temperaturande-
rung nicht zu gross ist) kann ¢, als konstant ange-
nommen werden:

hz_hwch'(Tz_Tw) (411)

In der Energiebilanz kommen Enthalpiednderungen
vor. Die Bezugstemperaturen (Nullpunkt) der spezi-
fischen Enthalpien der einzelnen Stoffe sind in ge-
eigneter Weise aufeinander abzustimmen. Haufig
setzt man h = 0 J/kg bei 0°C an. Nachfolgend sind
spezifische Warmekapazitaten von einigen Flissig-
keiten und Gasen aufgefuhrt:

Wasser, 20°C
Milch, 20°C

cp=4.185 kJ/kg K
cp = 3.940 kJ/kg K
Ethanol, 20°C cp=2.398 kd/kg K
Aceton, 20°C cp = 2.160 kJ/kg K
Thermodl Dowtherm A, 200°C ¢, = 2.107 kdJ/kg K

Ethylenglykol/Wasser,

X=30%, -10°C cp = 3.561 kd/kg K
Luft, 20°C cp = 1.007 kJ/kg K
Luft, 200°C cpr = 1.026 kJ/kg K

Wasser, Sattdampf, 100°C
Methan, 25°C
Rauchgas (Erdgas), 450°C

cp=2.077 kd/kg K
cp=2.219 kJkg K
cp=1.213 kd/kgK

Spezifische Warmekapazitaten fir eine Vielzahl
von Stoffen und Stoffgemischen findet man in ein-
schlagigen Nachschlagewerken (z.B. VDI-Warme-
atlas) oder Datenbanken.

Es werden meistens stationdre Prozesse betrach-
tet. Bei diesen ist die zeitliche Anderung der Energie
innerhalb des Bilanzgebietes null (dE/dt = 0) und
die Energiebilanzgleichung vereinfacht sich zu:

Eintretende Energiestréme =
Austretende Energiestréome

YE, =YE,. (4.12)

ein aus
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4.3 Beispiele zu Bilanzgleichungen

Die beiden nachfolgenden Beispiele sollen die An-
wendung der Massen-, Stoff- und Energiebilanzglei-
chungen aufzeigen.

4.3.1 Eindampfung einer Zuckerlésung

Dem kontinuierlich arbeitenden Verdampfer in Abb.
4-2 wird m, = 1200 kg/h Zuckerlésung mit der Zu-
sammensetzung w, = 0.10 (10 Massen-% Zucker)
und der Temperatur T, =70°C zugefiihrt. Durch
Warmezufuhr mittels kondensierendem Heizdampf
(keine Kondensatunterkiihlung) wird die Zuckerlo-
sung auf w, =0.15 aufkonzentriert. Der Ver-
dampfer arbeitet bei einem Druck von 1 bar(a),
100°C. Die Siedepunktserhéhung sei vernachlas-
sigbar, Warmeverluste ebenfalls.

Wie gross ist der Konzentrat-Massenstrom m .
und der benétigte Heizdampf-Massenstrom m,, ?

m,,h, +—> Briden
/—3 E\

Heizdampf

mHD ’ hHD

5 Feed
- ~y <«
mg,wg, h,

mK' WK’ hK lsz’ WKZ' th

il

Kondensat Konzentrat

my,h,
A
SG1
mg, wg, h, | Myp.hy,
—SG 2
Qu
sz’ WKz' th mK! hK

Abb. 4-2: Eindampfung einer Zuckerlésung in ei-
nem Robert-Verdampfer.

Stoffdaten: Der Feed und das Konzentrat kdnnen
vereinfachend als Wasser betrachtet werden:
cp = 4.2 kd/kg K; Verdampfungsenthalpie Ldsung

Ahy, = 2260 kJ/kg; der Heizdampf ist Sattdampf bei
2 bar(a), 120°C, Ahvup = 2200 kJ/kg.

Bilanzgleichungen fiir SG1:
Massenbilanz: m, =m,, + m,
Zuckerbilanz:  m_-w,. =m,, -w,,
Energiebilanz: Q,+m, -h. =m, -h, +m, -h,

Bemerkung: Durch Addition der Stoffbilanzen erhalt
man die Massenbilanz, was in der Praxis eine gute
Kontrollmdglichkeit darstellt.

Aus der Zuckerbilanz folgt fir den Konzentratstrom
% ;
« =M. -—==3800kg/h, m, =400 kg/h

Kz

m
Durch Umformen der Energiebilanz und Ersetzen

von m,, aus der Massenbilanz folgt:

QH = mF '(th _hF)+mB ’(he _th)

Q, =, -c, (T, ~ T, )+, - Ah, =293kW
Fir die SG2 lautet die Energiebilanz:

QH = mHD '(hHD _hx): mHD 'AhVHD

Daraus erhalt man fiir den gesuchten Heizdampf-
Massenstrom:

Q,
Ah\/HD

m,, = =480 kg/h

Der Heizdampf-Massenstrom ist bezogen auf den
Briden-Massenstrom sehr gross. Durch geschickte
Energie-Regeneration (Brudenverdichtung, mehr-
stufige Verdampfung, Feedvorwadrmung) kann der
Heizdampfbedarf massiv reduziert werden.

4.3.2 Trocknung von Sagemehl

Mit einem stationar arbeitenden Bandtrockner (Ab-
bildung 4-3) werden 20000 kg/h feuchtes Séage-
mehl mit einem Wasser-Massenanteil von
w, ., = 50% getrocknet. Das Sdgemehl soll nach
der Trocknung einen Wasser-Massenanteil von
w, ., =10% aufweisen. Die Trocknungsluft hat
beim Eintritt eine Temperatur von T,, =10°C und
eine absolute Feuchtigkeit von X, =0.008 kg/kg
(Massenbeladung von 8 g Wasser/kg trockene
Luft). Die Trocknungsluft wird in einem Warmeduber-
trager mit kondensierendem Heizdampf (2 bar(a),
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120°C, ah,,, =2200kJ/kg) auf T, =100°C er-
warmt. Die Luft weist am Austritt eine relative
Feuchtigkeit von 95% auf.

Wie gross ist der bendtigte Massenstrom der Trock-
nungsluft sowie der erforderliche Heizdampf-Mas-
senstrom?

me1’ mL
XL1’ -rL1’ hL1 1 SG 1

3 HD
SG 2 <
>

L1 ?
XLZ’TLZ’hLZ 2 K

L

G = Gut trocken
L = Luft trocken

mea’ mL
f = feucht XL3: Tst hLa Xem TGZ’ th

miGZ’ mG ’ WWGZ

Abb. 4-3: Trocknung von Sagemehl in einem ein-
schichtigen Bandtrockner.

Bei Trocknungsprozessen rechnet man vorteilhaft
mit Massenbeladungen, da der Massenstrom des
trockenen Guts m, und der Massenstrom der tro-
ckenen Luft m, konstant bleiben. Der Massenstrom
des trockenen Guts m_ kann man aus den Eintritts-
bedingungen einfach berechnen:

mg =(-w,q,) Mg, =10000 kgh

Die gegebenen Wasser-Massenanteile kdnnen wie
folgt in Massenbeladungen umgerechnet werden
(kg Wasser/kg trockenes Gut):

m m

W w

X = —wer __ Tlwer wG1 _ wer 4 kg/kg
o mg my e '(1_WWG1) 1_WWG1
m w
X, =—2%=—"°2 - 0.11kg/kg
mg 1_Wwez

Umgekehrt konnte bei Bedarf aus der Massenbela-
dungen der Massenanteil berechnet werden, z.B.
far w,,., am Eintritt gilt: w,, = X, /(1+ X,,) -

Die Wasserbilanz lautet fur die Systemgrenze 1:
mG 'XG1 +mL 'XL1 :me 'XGZ +mL 'XL3

mG '(XG1 _XGZ):mL '(XLs _Xm)

Der Prozess ist qualitativim h,X-Diagramm in Abb.
4-4 dargestellt. Die Erwarmung der Luft erfolgt bei
konstanter Beladung (X.1 = Xi2); die (adiabate)
Trocknung verlauft naherungsweise bei konstanter
Enthalpie (h.2 = h3). Mit der Information, dass die
Luft am Austritt eine relative Feuchte von 95% auf-
weist, erhalt man aus dem h,X-Diagramm deren Be-
ladung: X,, = 34.6 g/kg . Damit kann der Massen-
strom der trockenen Luft aus der Wasserbilanz fiir
SG 1 bestimmt werden:
mG '(XG1 - Xez)

m, = ————2—=22-=334"70 kg/h
Xy = XL1

L3
Der Massenstrom der feuchten Luft am Eintritt ist:
my, =m,-(1+ X,,)=336'840 kg/h

haA
Pz

2
T,

A =1

3 Prs P

T,

1 Py
T hL2 = th

h,
XL1 = XL2 XL3 X

Abb. 4-4:  Trocknungsprozess im h,X-Diagramm.

Der Heizdampfbedarf wird mit der Energiebilanz fir
die Systemgrenze 2 (SG 2) bestimmt:
mL 'hL1 +mHD'hHD :th 'hLz +rhK 'hK
mHD = rhK
mHD ’ (hHD - hK): mHD ’ AhVHD = mL : (hLZ - hL1)
th i (hLZ — hL1) QHD

=m,, = =
® Ah,,, Ah

VHD

Die spezifischen Enthalpien der feuchten Luft pro kg
trockene Luft kdnnen aus einem h,X-Diagramm her-
ausgelesen werden (Abb. 4-4): h,, = 30.1kJ/kg und
h,, =121.9 kJ/kg . Die Heizleistung ist somit

QHD = mL '(hu - hu): 8'520 kW
und der bendtigte Heizdampf-Massenstrom
i, =- 30 _13940kg/h

HD — = a/n.

VHD
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44  Warmeubertragung

In diesem Abschnitt werden einige Grundlagen der
Warmedubertragung im Hinblick auf die Pinch-Ana-
lyse behandelt. Es werden ausschliesslich statio-
nare Systeme betrachtet.

4.4.1 Arten der Warmeiibertragung

Grundsatzlich kann Warme auf zwei Arten Ubertra-
gen werden: durch Kontakt und durch Strahlung. Im
Falle des Kontaktes unterscheidet man zwischen
der Warmeulbertragung durch Leitung und durch
Konvektion. Es wird somit zwischen den Warme-
Ubertragungsmechanismen Wérmeleitung, Konvek-
tion und Wérmestrahlung unterschieden.

4.4.2 Warmeleitung

Warmeleitung findet in samtlichen Stoffen infolge ei-
nes Temperaturgefalles statt. Die stationare War-
meleitung durch eine ebene Wand wird mit dem 1.
Fourier'schen Gesetz beschrieben:
A
QZE'A'(TW1_TW2) (4.13)
In einer ebenen Wand ist der Warmestrom Q inder
Wand konstant. A bezeichnet die Warmeleitfahig-
keit [W/mK] und ist eine Stoffeigenschaft. o ist die
Dicke der Wand(schicht) und T, ist die Temperatur

an der entsprechenden Wandoberflache i (siehe
Abb. 4-5).

Nachfolgend ist die Warmeleitfahigkeit A fir einige
Materialien aufgefuhrt:

Kupfer Cu: A=360 W/m K
Aluminium Al: A=220 W/m K
Stanhl: A=50W/mK
Nicht-rostender Stahl: 4 =20W/m K
Wasser (20°C): A=0.63W/mK
Luft (20°C, 1 bar(a)): A =0.026 W/m K
Warmedammung: A=0.03W/mK

Fir eine ebene Wand, die aus mehreren Schichten
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit aufgebaut ist,
lasst sich der Temperaturverlauf in der Wand ein-
fach ermitteln, wenn die Aussenwandtemperaturen
bekannt sind.

Fur die in Abb. 4-5 dargestellte dreischichtige Wand
gilt analog zum Ohm‘schen Gesetz:

: 1
= '(TW1 _TW4)

Atot

(4.14)

T A > 4, > 4
w1
\1 Tys
A
TW3 9
Ty,
S, | 5, S, A W"
X, X, X, X,
Analogie zum Ohm’schen Gesetz:

Q Q Q Q
O— Rm > Rm > Ru —0
TW1 _Twz TW2 _Tws TW3 _Tw4
TW1 - TW4

Abb. 4-5:  Stationare Warmeleitung durch eine drei-
schichtige ebene Wand.

Der Gesamt-Warmeleitwiderstand R, [K/W]kann
fur diesen Fall wie folgt berechnet werden:

1.(@&&}

4.4.3 Konvektion

R/‘.tot :zRﬂ = (415)

Unter Konvektion (,Warmelibergang®) versteht man
die Ubertragung von Warme zwischen einem Fluid
und einer festen Wand oder einer Phasengrenzfla-
che. Quer zur Strdmungsrichtung existiert ein Ge-
schwindigkeits- und Temperaturprofil im Fluid (Abb.
4-6). Das Fluid wird durch den Warmestrom er-
warmt oder abgeklhlt. Dabei kann es zu Aggregat-
zustandsanderungen kommen (Verdampfen, Kon-
densieren).

Man unterscheidet aufgrund der Ursachen der Flu-
idstrémung zwischen

- erzwungener Konvektion, falls die Stro-
mung durch eine Pumpe oder einen Ven-
tilator kinstlich erzwungen wird, und

- freier Konvektion, falls die Strémung auf-
grund von Dichteunterschieden entstan-
den ist.
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Fluidstrémung

I:“>

Geschwindig- Temperatur-

keitsprofil profil
c T
///

— "] — o, (x)

L S5(x)

[ =

Wand

T Q

xXv

Abb. 4-6: Prinzip der Konvektion: Fluidstrémung
Uber eine ebene Platte.

FUr den Ubertragenen Warmestrom gilt nach dem
Ansatz von Newton

Q=a-A(T,-T) (4.16)

Dieser Ansatz gilt als Definitionsgleichung fiir den
Wirmeiibergangskoeffizienten ¢ in W/im?K. A ist
die Warmedibertragungsflache und (T, —-T) ist die
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid.

Der Warmeilibergangskoeffizient « ist von vielen
Faktoren abhangig, z.B. vom Strdomungszustand,
von den Fluideigenschaften und von der Geometrie.
a wird haufig Gber die so genannte Nusselt-Zahl Nu
ermittelt, welche ein dimensionsloses Verhaltnis
zwischen konvektiver Warmeulbertragung und War-
meleitung in der Grenzschicht des Fluids darstellt.
Fir einphasige turbulente Strémungen durch Rohre
ergeben sich z.B. Beziehungen folgender Art:

_a-d

Nu — - 0.027-Re" - Pr*® (4.17)

d. ist der Rohrinnendurchmesser, A die Warme-
leitfahigkeit des Fluids. Re ist die Reynolds-Zahl,
welche den Strédmungszustand charakterisiert (la-
minar, Ubergangsbereich oder turbulent). Fiir eine
Rohrstromung ist Re=c-d, /v, wobei ¢ die mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit und , die kinemati-
sche Viskositat des Fluids ist. Die Prandtl-Zahl Pr
ist eine Stoffeigenschaft des Fluids (Pr=v/a,

a=Al(p-c,)= Temperaturleitzahl in m?/s).

Konvektion ist vereinfacht gesagt Warmeleitung
durch die Grenzschicht (Abb. 4-6). Bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten (d.h. hohen Re-Zahlen)
ist die Grenzschicht dinn und » entsprechend
gross. Die Prandtl-Zahl ist bildlich gesprochen das

Verhaltnis der Stromungsgrenzschichtdicke J(x)
und der thermischen Grenzschichtdicke &, (x). Bei
Gasen sind die Schichten etwa gleich gross, d.h.
Pr=~1. Bei Fliissigkeiten hingegen ist £Pr>>1 (we-
sentlich besserer Warmeubergang als bei Gasen)
und bei fliissigen Metallen ist Pr<<1.

Was passiert mit dem , -Wert, wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit verdoppelt wird? — Die Nu-
Zahl und der o -Wert steigen um etwa Faktor 1.75
(Faktor 208), d.h. der Warmelibergang wird deutlich
besser. Man darf jedoch nicht vergessen, dass
gleichzeitig der Druckverlust um mehr als Faktor 3
und die Pumpleistung um mehr als Faktor 6 zu-
nimmt (Annahmen: glattes Rohr, Druckverlustver-
halten nach Blasius fiir Re < 100°000). Den verbes-
serten Warmeubergang gibt es nicht ,gratis®!

Fir mehr Informationen zur konvektiven Warme-
Ubertragung sei auf die einschlagige Literatur ver-
wiesen (z.B. VDI-Warmeatlas). Nachfolgend sind
Grossenordnungen von Warmedibergangskoeffi-
zienten fir verschiedene Bedingungen angegeben:

Luft, freie Konvektion: a=5-25W/m2K

Luft, erzw. Konvektion: « =25 -250 W/m2 K
Wasser (flussig): a=250-2000 W/m2 K
(o]R a=50-1000 W/m2 K
Verdampfen: a=2'500 — 5'000 W/m2 K
Kondensieren: a=5'000 —10°000 W/m2 K

Man beachte, dass die Werte flir Verdampfen und
Kondensieren flr typische technische Anwendun-
gen gelten. In Spezialfallen (z.B. Tropfenkondensa-
tion) kdnnen die Werte wesentlich héher sein.

4.4.4 Warmestrahlung

Jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb von
0 K sendet Warmestrahlung aus (elektromagneti-
sche Strahlung). Das Stefan-Boltzmann-Gesetz be-
schreibt den physikalischen Zusammenhang:

(4.18)

d:g.o-s.T4

Os bezeichnet den Strahlungskoeffizienten und ¢
das Emissionsverhaltnis. Die Warmestrahlung ist
technisch sehr wichtig (z.B. Verbrennungspro-
zesse), wird aber hier nicht weiter betrachtet.
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445 Warmedurchgang

Der Warmedurchgang beschreibt den Warmetrans-
port von einem Fluid durch eine ein- oder mehr-
schichtige Wand (oder durch eine Phasengrenzfla-
che) an ein zweites Fluid, z.B. von einem Fluid 1
durch die Wand eines Warmedbertragers (oder
,2Heat Exchanger, nachfolgend HEX genannt) an ein
Fluid 2.

a) Ebene Wand

In Abb. 4-7 ist der Temperaturverlauf quer zur Stro-
mung beim Warmedurchgang durch eine ebene
Wand dargestellt.

Der Warmedurchgang besteht aus den zwei War-
melbergangen Fluid-Wand bzw. Wand-Fluid und
der Warmeleitung durch die Wand. Mit der Analogie
zum Ohm’schen Gesetz kénnen die Gesetzmassig-
keiten einfach hergeleitet werden: Der Warme-
durchgangswiderstand R, setzt sich aus den bei-
den Warmelbergangswiderstdanden R, und R _,
und dem Warmeleitwiderstand R, zusammen. Da-
mit erhalt man fur die Temperaturdifferenz T, - T,

(entspricht der ,Spannung®):

U:Rtot‘l
T1_T2:(Ra1+Rz+Ra2)'Q (4.19)
1 1 o 1 :
P RN UL
A [a1+/1+a2JQ

Die Summe in der Klammer ist der Kehrwert des
Wiarmedurchgangskoeffizienten k in W/m?K:

1_1,é6,1 (4.20)
k o 1 a

Fur eine mehrschichtige ebene Wand gilt:

1 1 o6 1

—_-— A 4 — 421
k «a fz:;ﬂ,i a, ( )
In der Bauphysik und Gebaudetechnik wird der
Warmedurchgangskoeffizient als ,,U-Wert* bezeich-
net. Es ist jedoch das Gleiche gemeint.

Somit gilt fir den durch die ebene Wand Ubertrage-
nen Warmestrom Q :

Q=k-A-(T,-T,) (4.22)

. o7 A
T, o———
a, o~ M
k]
=
T [T
Twz Q
. > 0
2
>
[T a,
—e T,
Warme-
Warmelbergang | leitung Warmelbergang
Fluid 1 — Wand durch Wand — Fluid 2
Wand
Warmedurchgang
von Fluid 1 zu Fluid 2
Analogie zum Ohm’schen Gesetz:
Q Q Q Q
O— Rm > RA gl Ro{Z —Q
T1 _TW1 TW1 _Twz Twz _Tz
T1 B Tz
U=R-I
1
T1 Tw1 = a, A Q
) .
TW1 Twz = ﬁ ‘Q @
1
T,,-T,=
w2 2 az A v

1 s 1 :
T.-T, = + + -Q
b [a1-A A-A a2-A]

Abb. 4-7:  Warmedurchgang von Fluid 1 auf Fluid 2
durch eine ebene Wand.

Beispiel: Warmedurchgang durch ebene Wand

Es wird der Warmedurchgang durch die ebene
Wand in  (Abb.  4-8) Dbetrachtet. Der
Warmeubergangskoeffizient auf der Flissig-
keitsseite ist 10-mal grésser als auf der Gasseite:
a,=10-a,. Die Warmelbergangswiderstéande
verhalten sich gerade umgekehrt: R , =10-R ;. Die
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Temperaturdifferenz auf der Gasseite ist somit 10-
mal grésser als auf der FlUssigkeitsseite. Der k-
Wert ist 180 W/m2K und damit kleiner als der klei-
nere o -Wert. FUr die Praxis heisst das: Will man
die Warmelubertragung verbessern, muss man auf
der Seite mit dem tieferen , -Wert ansetzen, z.B.
durch Vergrésserung der Flache mit Lamellen.

* 5 »
T, =100°C A=1m’
I —
7-W1 TW2
N
pﬂ%
=ERIY! ,
- Q
o ;

I:>
Flassigkeit
f
[
n
R
O o

Fluid 1

a, =2000 W/m?’K &=2mm a, =200 W/m?*K

A =20 W/mK
Analogie zum Ohm’schen Gesetz:
Q Q Q Q
Oo— Rm > RA > Ro{Z —
T1 _Tw1 TW1 _Twz R Twz _Tz N
T1 _Tz
R, = L =0.0005 K/W T,,=95.5°C
a,-A
R, =%=0.0001 KW T,, =94.6°C
R, = L =0.005 K/IW
a,-A

= k~180 Wim’K Q=k A(T,-T,)~9kW

Abb. 4-8: Beispiel zu Warmedurchgang.

b) Rohrwand

Der Warmedurchgang von einem Fluid 1 auf ein
Fluid 2 durch eine Rohrwand muss anders berech-
net werden, da die Warmeubertragungsflache innen
und aussen nicht gleich gross ist. Es wird hier nur
ein ,einschichtiges” zylinderformiges Rohr betrach-
tet (d; = Innendurchmesser, d; = Aussendurchmes-
ser, L = Rohrlange, Tw; = Wandtemperatur innen,
Twa = Wandtemperatur aussen; T; = T; = Tempera-
tur des Fluids 1 im Rohr, T2 = T, = Temperatur des

Fluids 2 auf Rohraussenseite (z.B. im Ringspalt ei-

nes Doppelrohr-HEX). Fur die Warmeleitung durch
die Rohrwand gilt:

. A2-z-L

Q="3—

In—2

d

i

'(TWi _TWa) (423)

Der Warmedurchgang von Fluid 1 auf Fluid 2 kann
wie folgt berechnet werden:

7-L-(T,-T,)

1 1 d 1
+——In—=+
a,-d, 2-4 d, «a,-d,

Bei dinnwandigen Metallrohren kann das Glied
In(d, /d,)/(2- 1) vernachlassigt werden. Wenn die
a-Werte im Rohr und um das Rohr ungefahr gleich
gross sind, kann mit dem mittleren Durchmesser
d =(d +d,)/2 gerechnet werden. Mit diesem
mittleren Durchmesser ergibt sich:

Q-= (4.24)

Q=k,-A,(T,-T,) (4.25)
worin

Ay Ay 9, 9 (4.26)
k, a-d 2-12 d a6 -d,

Mit A, ist die mit dem mittleren Durchmesser be-
rechnete Flache gemeint. In der Praxis wahlt man
oft die Wandflache als Bezugsflache, an welcher
der hochste Warmelbergangswiderstand auftritt
(d.h. Seite mit tieferem o -Wert). Fir Doppelrohr-
HEX liegt der tiefere » -Wert meistens auf der Aus-
senseite. Der Warmestrom ist:

Q=k,-A,-(T,-T,) (4.27)
Mit

1__4 + d, -In$+i (4.28)
k, a-d 212 d @,
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4.4.6 Mittlere Temperaturdifferenz

Fur die Auslegung von HEXs ist die korrekte Be-
stimmung des k-Werts von entscheidender Bedeu-
tung. Um einen Warmestrom Q zu (ibertragen, be-
notigt man folgende Warmedibertragungsflache:

(4.29)

Doch welche Temperaturdifferenz AT zwischen
Fluid 1 und Fluid 2 ist einzusetzen? — Je nach Bau-
art einfacher HEX strémen die Fluide im Gegen-
strom oder Gleichstrom (Abb. 4-9). Die Tempera-
turen der Fluide andern sich wahrend des Durch-
strdmens, bei Aggregatzustandsanderungen reiner
Stoffe bleibt die Temperatur konstant. Auch die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fluiden
andert sich entlang der Warmeitbertragungsflache.
Beim Gleichstrom streben beide Fluide der gleichen
Austrittstemperatur zu, beim Gegenstrom kann die
Austrittstemperatur des kalteren Fluids hoéher als
die des warmeren sein.

Fur konstante spezifische Warmekapazitaten cp1
und cp2 lautet die Energiebilanz fir einen HEX:

”'71 Coi (Tm - Tm) = mz Coo (sz - Tza) (430)
cp,-(r,-T,)=CP,-(T,, - T,,)
Gegenstrom 2 lTZ“
s
| R — 2 |
[ — Q —1
T, — T
i
2 ).
T 4
AT,
AT,
10
T2(u
AT,
T,
A

CP,=m,-c,, und CP,=m,-c,,sind die so ge-
nannten Warmekapazitatsstrome der beiden Flu-
idstrome (in W/K oder kW/K).

Die mittlere Temperaturdifferenz AT, wird flr
Gleichstrom- und Gegenstrom-Schaltungen Uber
das logarithmische Mittel der Temperaturdifferen-
zen AT, und AT, ,an den Enden“ des HEX be-
stimmt (siehe Abb. 4-9; Bemerkung: Es werden be-
wusst nicht die Indizes max/min oder ein/aus ver-
wendet). Die mittlere logarithmische Temperaturdif-
ferenz ist immer kleiner als die arithmetische und

berechnet sich nach der folgenden Gleichung:

AT, - AT,
Al =="37
In—2

AT,

b

(4.31)

Beispiel: Vergleich zwischen Gleich- und Gegen-
strom-HEX

Die Ein- und Austrittstemperaturen der Stréme und
die Warmedurchgangskoeffizienten des Gleich-
strom- und des Gegenstrom-HEX sind gleich gross.
Das heisse Fluid mit CP1 = 10 kW/K kuhlt sich von
70°C auf 45°C ab und im Gegenzug wird das kalte
Fluid mit CP2 = 12.5 kW/K von 20°C auf 40°C er-
warmt. Wie verhalten sich die HEX-Flachen Agegen
und Agreich ZU€inander?

Gleichstrom 2 TT

1 L —>
— — Q — 1
T, T |_‘| — — T,
[
217,
T 4
= U
T
AT 10
: 34T,
T
— T.
A

Abb. 4-9: Temperaturverlaufe entlang der HEX-Flache in einem Gegenstrom- und Gleichstrom-HEX.
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Der Ubertragene Warmestrom ist:

Q = C'Dw . (Tm

~T,)=CP,-(T,, ~T,,)= 250 kW

Far den Warmedurchgang gilt:

Q = k ' AGegen : A7-mGegen = k : AG/eich : A7-mGleiz:h

Damit erhalt man fir das Verhaltnis der HEX-Fla-
chen zwischen Gegen- und Gleichstrom:

A AT,

Gleich  __ m Gegen

A AT

m Gleich

_27.42K 14
19.54 K

Gegen

Die Flache des Gleichstrom-HEX muss 40% gréss-
ser sein als die Flache des Gegenstrom-HEX.

Vorteilhaft stellt man die Temperaturverlaufe in ei-
nem Temperatur/Enthalpiestrom-Diagramm dar (
T,H -Diagramm, Abb. 4-10), welches zentral ist in
der Pinch-Analyse. Die mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz kann mit diesem Diagramm
einfach hergeleitet werden.

| —> X
1<|—|j : Q I<|—1
L
2
T 4

Abb. 4-10: Darstellung eines HEX im T,H -Dia-
gramm.

Fir konstante spezifische Warmekapazitaten cps
und ¢p2 sind im T,H -Diagramm die ,Temperaturver-
laufe* Geraden mit der Steigung 1/CP, und 1/CP,
(Kehrwerte der Warmekapazitatsstrome) z.B. fur
den heissen Strom 1 gilt:

ta T11u

: AT, T 1
Q=CP, (T, -T,) = —t=-t_ —
1 (1a 11u) AQ Q CP1

Der Verlauf von AT ist ebenfalls eine Gerade, deren
Steigung einfach bestimmt werden kann:

d(AT) AT, -AT,

dQ Q
Durch Einsetzen des Uber das Flachenelement dA
ibertragenen Warmestroms dQ = k-dA-AT und

anschliessende Integration erhalt man fur den Uber-
tragenen Warmestrom Q :

AT, — AT,
AT,
AT,

b

Q=k-A =k-A-AT, (4.32)

In

In der Praxis hat man oft nicht ,reine* Gegenstrom-
oder ,reine” Gleichstrom-HEX, sondern komplexere
Schaltungen. In diesen Fallen wird die mittlere Tem-
peraturdifferenz ATm fur den reinen Gegenstrom mit
dem Faktor Fr korrigiert:

Q=k-A-AT,-F, mit 0<F, <1 (4.33)

Fr ist abhangig von den dimensionslosen Verhalt-
nissen Rund P: Fr = f(R, P). Zur Erlduterung wird
der 1-2-Mantel-Rohrbundel-HEX in Abb. 4-12 be-
trachtet. Dieser besitzt mantelseitig einen Durch-
gang und rohrseitig zwei Durchgange. Der HEX ist
also ,halb® Gleich- und ,halb“ Gegenstrom.

R ist das Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome
der beiden Fluide (Ro = Rohrstromung [Fluid 1] und
Ma = Mantelstrdmung [Fluid 2]):

CP. AT, AT, 4.34)
AT,

2

CP, AT,

Ma Ro

P ist dimensionslose Temperaturanderung (,Wir-
kungsgrad® des HEX):

potle  Jutle (4.35)

max 1o 2a

Fr ist also nur von den Warmekapazitatsstromen
und den Ein- und Ausgangstemperaturen der bei-
den Fluide abhangig. Fr-Faktoren fir verschiedene
Schaltungen findet man z.B. im VDI-Warmeatlas.

Fir das 1-2-Design kann der Fr-Faktor aus dem Di-
agramm in Abb. 4-12 entnommen werden. Es gilt
Folgendes:
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- Fur eine vorgegebene thermische Leis-
tung bendtigt ein im Gegenstrom betrie-
bener 1-1-Mantel-Rohrbindel-HEX die
geringste Warmelubertragungsflache.

- Alle anderen Designs haben Gleichstro-
manteile, wodurch die mittlere Tempera-
turdifferenz ATm vermindert wird.

1-2-Mantel-Rohrbindel-Warmeubertrager

T
T.
1
T, Mantel (Ma)
» T,
Rohr (Ro)
T..
T A
T
AT,
" | 1=Ma 1/CP, T
T.
ATmax
2=Ro 1/CP, ATy
TZa 4 Y
H

Abb. 4-11: 1-2-Mantel-Rohrbuindel-HEX.

Man beachte: Je grésser P bei konstantem Verhalt-
nis R wird, desto geringer wird Frund desto grésser
wird die bendtigte HEX-Flache A. Je niedriger Fr
wird, desto ineffizienter wird der HEX. Fazit: Berei-
che im Diagramm mit steiler Kurve von Fr sind zu
vermeiden! Als Faustregel gilt: Fr = 0.75 sollte nicht
unterschritten werden!

Korrekturfaktoren fiir WU
mit 1-gdngigem Mantel und 2 Rohrdurchgéangen

NN N e
—.9 AVERVER N N
= \ \ N\ \R=02
528 \ A
: R AR
AR
‘53.6 R=4|R=2 R=1\\ R=0.4\\ |
05 \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

dimensionslose Temperatur anderung P [-]

Abb. 4-12: Korrekturfaktor Fr fir das 1-2-Design.

4.4.7 Uberschligige Warmedurchgangs-koef-
fizenten

Fir eine Grobauslegung von Warmelbertragern
kénnen fir die verschiedenen Bauarten und Typen
Uberschlagige k-Werte verwendet werden. Die fol-
gende Tabelle zeigt einige Beispiele. Weitere Bau-
arten sind z.B. im VDI-Warmeatlas zu finden.

Ein kurzes Beispiel soll die Plausibilitat der Werte
aufzeigen: Es wird ein Rohrbiindel-HEX mit Wasser
innerhalb und ausserhalb der Rohre betrachtet. Ge-
mass Angaben in Abschnitt 4.4.3 betragt die Gros-
senordnung des Warmeulbergangskoeffizienten
1000 W/m2K. Unter Vernachlassigung des Warme-
leitwiderstands der Rohrwand und mit Berechnung
des k-Werts fur eine ebene Wand erhalt man:

1

At T k<500 WimK
@, 1000 ' 1000

1 1
—_—~ — 4
k @,
In der Tabelle ist eine Spanne von k = 150 bis
1200 W/m2K angegeben, d.h. der Wert aus der sehr
groben Abschatzung ist plausibel.
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Bauart Ubertragungsbedingungen Uberschlagiger
k-Wert [W/m? K]
Rohrbiindel-HEX Gas, innerhalb und ausserhalb der Rohre 5 bis 35
<—| l Flussigkeit ausserhalb und Gas innerhalb der 15 bis 70
e — I : Rohre
I I I I I
: 1 T 1 ‘
d I : I : ‘ Flussigkeit innerhalb und ausserhalb der 150 bis 1200
1 o ] Rohre
Heizdampf ausserhalb und Flussigkeit 300 bis 1200
innerhalb der Rohre
Verdampfer
r —» Dampf Heizdampf ausserhalb der Rohre
£
Heizdampf —-
mit natlrlichem Umlauf
a) ,Zahe" Flussigkeiten 300 bis 900
\_| /n—' Kondensat b) ,Diinne* Fliissigkeiten 600 bis 1700
L
ot
Flissigkeit mit Zwangsumlauf 900 bis 3000
Kondensator Kihlwasser innerhalb und organische Dampfe 300 bis 1200
oder Ammoniak ausserhalb der Rohre
Dampf
v
s | C
Kihlwasser :]— —_— ) Dampfturbinenkondensator (reiner 1500 bis 4000
> o Wasserdampf; diinne Messingrohre)

Kondensat (meist unterkiihlt)

Gaserhitzer

Gas

Tab. 4-1:

Man beachte: k-Wert nimmt mit wachsendem
Inertgas-Anteil stark ab

Wasserdampf oder Heisswasser innerhlab der
Rippenrohre und Gas Ausserhalb der
Rippenrohre

a) freie Strdmung (Heizkdrper)
b) erzwungene Strémung

5 bis 12
12 bis 50

Uberschlagige Warmedurchgangskoeffizienten fiir verschiedene HEXs (VDI-Wéarmeatlas).

- ,Reinigung” des Stromes: Massenkraft-
abscheidung, Nassabscheidung, Adsorp-
tion, thermische oder katalytische Oxida-
tion usw.

4.4.8 Fouling

Im Betrieb kann es zu Verschmutzungen, Ablage-
rungen, Korrosion usw. an den Warmeulbertra-
gungsflachen kommen. Dieser unerwlnschte Vor-
gang verschlechtert den Warmedurchgang und wird
als ,Fouling“ bezeichnet. Zum Umgang mit Fouling
gibt es verschiedene Mdglichkeiten, z.B.

- Fouling im HEX zulassen: Vergrésserung
der Flache, mechanische Reinigung,
chemische Reinigung, Teilredundanz,
Redundanz
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- Fouling im HEX minimieren: Materialaus-
wahl, Oberflachenbeschichtung, Stro-
mungsoptimierung, Anpassung der Fluid-
geschwindigkeit, Zugabe von Chemika-
lien, mechanische Entfernung der Fou-
ling-Schicht

Rechnerisch kann die Verschlechterung der War-
meubertragung durch einen spezifischen Ver-
schmutzungswiderstand R [m2 K/W] ausgedriickt
werden. Bei Kenntnis des maximalen Verschmut-
zungswiderstandes kann die Flache berechnet wer-
den, die bendtigt wird, um mit einem verschmutzten
HEX die gleiche Leistung zu Ubertragen wie mit ei-
nem sauberen.

A k.

A_f_k =1+k, -R, (4.36)

c f

Dabei ist k. der Warmedurchgangskoeffizient bei
sauberem HEX (Index c fiir ,clean®) und ks der War-
medurchgangskoeffizient bei verschmutztem HEX
(Index f fur ,fouling“). Arist die Flache, die bei Ver-
schmutzung fir die Warmelbertragung bendtigt
wird, A ist die bendtigte Flache bei sauberem HEX.
Die nachfolgende Tabelle liefert Anhaltswerte fir
die Verschmutzungswiderstande Ry:

Fluid Rrin 10° m? KIW
Seewasser: 0.1 bis 0.5
Flusswasser: 0.2 bis 1.0
Abgase: 1.8

Heizol: 0.9
Transformatorendl: 0.2

Kaltemittel: 0.2
Wasserdampf: 0.1 bis 0.2
Druckluft: 0.35

4.5 Exergetische Betrachtungen

Die Thermodynamik gilt als abstrakte Theorie: Ihre
beiden Hauptsatze werden mit streng definierten
Begriffen formuliert. Fir den 1. Hauptsatz werden
die Energieformen Arbeit, Warme und Energie der
Stoffe verwendet. Fur die thermodynamischen Pro-
zessbewertungen ist der 2. Hauptsatz zustandig.
Diese werden hier nicht als abstrakte Entropie-Ana-
lysen, sondern als Exergie-Analysen durchgefihrt.
Exergie-Analysen sind fiir technische Prozesse klar
verstandlich und die Ergebnisse sind einfach inter-
pretierbar, insbesondere kann der Nutzen von Ver-
besserungsmaéglichkeiten direkt erfasst und auch

die wirtschaftlichen Auswirkungen quantifiziert wer-
den.

4.5.1 Energie = Exergie + Anergie

Energien haben zwei Aspekte: Quantitat und Quali-
tat. Mit dem 1. Hauptsatz werden alle Energiefor-
men bilanziert: Sie bleiben als Quantitat erhalten.
Man soll also nicht von Energieverbrauch oder
Energieverlusten sprechen! Aber bei allen realen
Energieumwandlungen geht Qualitat verloren:
durch Druckverlust in einem stromenden Fluid,
durch ein Temperaturgefalle bei der Warmeubertra-
gung oder durch ein Konzentrationsgefélle bei der
Stoffubertragung.

.Exergie” ist die Arbeitsfahigkeit der Energie: Eine
Energie hat so viel Exergie, wie daraus unter Mitwir-
kung der Umgebung Arbeit gewonnen werden
kann. Mechanische und elektrische Energien beste-
hen vollstandig aus Exergie. Dies trifft approximativ
auch fur chemische Energien wie die Brennstoffe
zu. Diese drei gelten als hochwertige Energiefor-
men: Verlustfrei lassen sie sich ganz in Arbeit bzw.
hundertprozentig ineinander umwandeln.

Ideale Warmekraftmaschine Reale Warmekraftmaschine

Q Q
T T ’t
N
Prev .
> e £,
Ty Ty
Q Q
Ideale Wi_«irmepumpe Reale Wi.«irmepumpe
/Qﬂ\ /Qk
Tu Ty =
E,
—» e—
P., \\] b
Ty Ty
Q, Q

Abb. 4-13: Energie- und Exergie/Anergie-Flussbilder
von Warmekraftmaschinen (WKM) und Warmepum-
pen (WP). Gelb bedeutet Exergie, Griin Anergie.

Anders verhalt es sich mit der Warme und der Ener-
gie der Stoffe: Nur ein Anteil davon ist Exergie, ndm-
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lich deren Arbeitsfahigkeit beztglich dem Umge-
bungszustand; der andere Anteil wird als ,Anergie®
bezeichnet. Warme bei Umgebungstemperatur und
Fluide bei Umgebungstemperatur und -druck haben
also keine Exergie. Bei Stoffgemischen hangt die
Exergie zusatzlich zu Temperatur und Druck von
der Zusammensetzung ab.

Der 2. Hauptsatz lasst sich nun leicht nachvollzieh-
bar formulieren:

- Bei allen reversiblen (also verlustfreien)
Energieumwandlungen bleibt die Exergie
erhalten.

- Bei allen irreversiblen (realen) Prozessen
geht Exergie verloren. Die Exergieab-
nahme wird als Exergieverlust bezeich-
net.

a) Exergie der Warme

Die Exergie der Warme kann in Abhangigkeit der
Temperatur der Warme sowie der Umgebungstem-
peratur berechnet werden und gibt an, wie viel Nutz-
arbeit in der idealen (reversiblen) Warmekraftma-
schine (WKM) nach Carnot gewonnen werden kann
(Abb. 4-13). Der Anergie-Anteil der zugeflhrten
Warme muss an die Umgebung abgefihrt werden.
In Leistungen ausgedrickt gilt fir den Exergiestrom
E, des Warmestroms Q :
. T . .

EQ:preV:( _?UJ.Q:,,C.Q (4.37)
n. =1-T,/T ist der Carnot-Faktor. Keine WKM,
die zwischen T und Tu arbeitet, kann einen hdheren
thermischen Wirkungsgrad als 7. erreichen.

FuUr den ,umgekehrten Prozess, die ideale Warme-
pumpe (WP), gilt: Der minimale Exergiebedarf fur
eine Heizaufgabe entspricht der Exergie der Heiz-
warme bei der gewlinschten Temperatur. Man sieht
sofort: Je grosser der Temperaturhub ist, umso
grosser ist der Exergiebedarf.

b) Exergie von Stoffstromen (ohne Gemische)

Stoffe und Stoffstrdme mit der Temperatur T und
dem Druck p haben Exergie, weil aus ihnen Arbeit
gewonnen werden kann bis zum Erreichen des Um-
gebungszustandes (Ty und py). Der Exergiestrom
E eines Stoffstromes wird lber die Enthalpie h
und Entropie s bei den Zustanden T und p sowie Ty
und py bestimmt:

E=m-e=m-[h-h, =T, -(s-s,) (4.38)

Fir die Spezialfalle inkompressible Flissigkeiten
und perfekte Gase, die ohne Druckverluste und
ohne Anderung der kinetische und potentielle Ener-
gie durch einen HEX oder anderen Apparat stro-
men, kann die Exergiedifferenz wie folgt berechnet
werden:

Lo T,
E,—-E =m- cp-(Tz—T1)—TU-cp-In?2 (4.39)

1

Allgemeine Formeln zur Berechnung von E sind
in jedem guten Thermodynamik-Lehrbuch zu fin-
den.

45.2 Exergieverluste, Exergiebilanz und ex-
ergetische Wirkungsgrade

Reale technische Prozesse sind mit Entwertung der
Energie, sprich Exergieverlusten behaftet. Was ist
die Folge von Exergieverlusten? Dazu wird noch-
mals Abb. 4-13 betrachtet. Bei einer realen WKM
bedeuten sie: Die erzeugte Nutzleistung ist im Ver-
gleich zur idealen Anlage exakt um die Summe aller
Exergieverluste kleiner. Bei der realen WP hinge-
gen bedeuten Exergieverluste: Die elektrische An-
triebsleistung ist exakt um die Summe aller auftre-
tenden Exergieverluste grésser als die Antriebsleis-
tung der idealen Anlage.

Die Exergieverluste kdnnen durch die Exergiebi-
lanzgleichung bestimmt werden:

E,=YE,-3|E|=
ein .aus . . (440)
=XP+XYE,+YXm, -e,-YXm, -e,

ein aus

Der Exergieverluststrom E ist gleich der Differenz
zwischen allen eintretenden und austretenden
Exergiestromen.

Das Hauptziel von Exergie-Analysen ist die Ermitt-
lung von Exergieverlusten. Die Summe der Exergie-
verluste gibt eine Information Uber die Glte des
Prozesses. Je weniger Exergie verloren geht, umso
besser ist der Prozess. Fur Optimierungen setzt
man Ublicherweise dort an, wo die grossten Exer-
gieverluste auftreten.

Beim thermischen Wirkungsgrad einer Warmekraft-
maschine (7, ) und bei der Leistungszahl einer
Warmepumpe (Coefficient of Performance, COP)
werden ,Apfel mit Birnen“ verglichen:

P Q
7 25 und COP Z?H (441)
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Arbeit und Warme haben nicht die gleiche Qualitat!
Sowohl 7,, als auch der COP sind kein Mass flr die
Prozessglte. Der exergetische Wirkungsgrad hin-
gegen erlaubt die thermodynamisch einwandfreie
Bewertung. Fur die WKM ist er das Verhaltnis der
gewonnen Leistung und der aufgewendeten Exer-
gie des zugefuhrten Warmestroms. Bei WP ist er
das Verhaltnis der Exergie der abgegebenen Heiz-
leistung und der aufgewendeten Leistung.

Exergetischer Wirkungsgrad einer WKM:

T ex wim :i:1_z._E\/:0...1 (442)
E E

Q Q

Exergetischer Wirkungsgrad einer WP:

_EQH :1_ZEV

Tewwr =~ Sr=0..1 (4.43)

Exergie-Analysen sind ein hervorragendes Werk-
zeug zur Analyse von Prozessen. Im Gegensatz zur
rein energetischen Betrachtungsweise kdnnen Ver-
lustherde eruiert und quantifiziert werden. Sie zei-
gen unmissverstandlich auf, wo der Hebel fir Effi-
zienzsteigerungen angesetzt werden muss. Pro-
zesse sollten, soweit es das Kriterium der Wirt-
schaftlichkeit erlaubt, einem reversiblen Prozess
angepasst werden. In anderen Worten: Das Aus-
mass der unvermeidlichen Exergieverluste sollte
minimiert bzw. optimiert werden.

4.5.3 Exergieverlust bei der
Warmeiibertragung

Fir die Ubertragung eines Warmestroms Q durch
eine Wand mit der Flache A ist ein Temperaturge-
falle AT erforderlich (Abbildung 4-14).

Durch das AT entsteht ein Exergieverluststrom £,
der von der Temperatur T, dem Temperaturgefalle
AT und der Umgebungstemperatur Ty abhangt:

a7

dE, =T, 77 dQ
. . . T_-T .
Ev = EQ1 _Em = Tu ’ 71_1 'T22 ‘Q (444)
. AT -
oder als Naherung: E, =T, = Q

Die Berechnung der Exergie erfolgt mit Temperatu-
ren in Kelvin (0°C = 273.16 K). Diese Gleichung
ergibt das wichtige Ergebnis, dass der Exergiever-
luststrom der Warmeulbertragung proportional zum

Temperaturgefalle AT ist und approximativ umge-
kehrt proportional zum Quadrat der Temperatur T
(wenn AT klein gegentber T). In anderen Worten:
Ein bestimmtes AT ist bei hohen Temperaturen
(z.B. Verbrennungsprozess) wesentlich weniger
,Schadlich* als bei tiefen Temperaturen (z.B. Kalte-
anlage).

Wand

T, =T +AT

Abb. 4-15: Energie- und Exergieflussbild der War-
meubertragung durch eine ebene Wand.

In einem HEX findet die Warmelbertragung von
Fluid 1 auf Fluid 2 meistens nicht bei konstanten
Temperaturen statt. Flr die Temperaturverlaufe
T1e — T1o Und T2 — T20 kdnnen dann die thermo-
dynamischen Mitteltemperaturen eingesetzt wer-
den. Zum Beispiel fir ein Fluid 1, dass von T, auf
T10 abgeklhlt wird (Abb. 4-16), ist die thermodyna-
mische Mitteltemperatur der Warmeabgabe:

T,.= T“—TT“” (4.45)

|ni
T

1o
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e 4
1 T > o
/ Anergie
T / s 1
1o Exergie E,
0 T=Tu
0 Q, Q

Abb. 4-16: Exergie- und Anergie-Anteil eines
Warmestroms Q,, dargestelltim 7,,Q-Diagramm.

Sehr anschaulich ist auch die Darstellung im 7,,Q-
Diagramm (Abb. 4-16). Aus der Grundformel zur
Berechnung des Exergieverlusts des Warmestroms
sieht man unmittelbar, dass die Flache unter der
Kurve dem Ubertragenen Exergiestrom und die Fla-
che oberhalb dem Anergiestrom entspricht.

In der Praxis hat man oft geringe Temperatursprei-
zungen und die thermodynamische Mitteltempera-
tur liegt sehr nahe an der arithmetischen Mitteltem-
peratur. Zur Veranschaulichung ein Beispiel:

Beispiel: Exergieverlust eines Doppelrohr-HEX

Es wird der Abb. 4-17 dargestellte Doppelrohr-HEX
betrachtet. Alle bendtigten Daten sind in der Abbil-
dung aufgefuhrt. Der Exergieverlust dieses HEX
kann auf verschiedene Arten berechnet werden.

7 Iwm=Twe g _78KkwW (4.46)

—m__ m2
U
7—rn1 : Tm2

E,

Eine andere Moglichkeit ist die Exergiebilanz Uber
den gesamten HEX:

Ev = m1 '(em _e1m)+m2 '(eza _eZw):

.
=CP, '(Tm -T,-T, -ln%} (4.47)

1o

_T 7-20:

,In

+C132-(T2a—7'2w }:7.8 KW

20

iy

o — X
1o <+«— «— Q «—1a
r Ij _> | 1
I
T2 a
TA
T, =80°C
1/CP,
= T,, =60°C
T, =50°C
AT 1/CP,
=
TZa =20°C /
AH |, 120kW  H
1: Wasser m,-c,, =CP, =4 kW/K

2: Luft m,-c,, =CP, =3kW/K
Arithmetische Mitteltemperaturen:

T, =65°C, T, =40°C

Thermodynamische Mitteltemperaturen:

T ,=648°C=337.95K,T_, =39.6°C=312.75K

? T m2

Umgebungstemperatur:
T,=0°C=273.15K

Abb. 4-17: Beispiel Doppelrohr-HEX.

Das Temperaturgefalle fir die Warmedibertragung
verursacht einen Exergieverluststrom von 7.8 kW.
Je grosser das Temperaturgefalle fir die Warme-
Ubertragung, umso grésser der Exergieverlust. Im
Gesamtprozess muss dieser durch Zufuhr von
Exergie (Erdgas, Strom) gedeckt werden.

e 4
T 5o
1
0.3 1
Exergieverlust E,,,
1a
2w
1w
2a
. T = TL/?
0 120 kW Q

Abb. 4-18: Exergieverlust des Doppelrohr-HEX.
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46 Anwendungsbeispiel Entspannungsver-
dampfung von Obstsaftkonzentrat

Das Grundlagenkapitel wird mit einem Fallbeispiel
abgeschlossen (Abb. 4-19). Ein Obstsaftkonzentrat
tritt nach einem Pasteurisierungsvorgang mit Siede-
zustand (115°C) zur raschen Abkihlung in einen
Entspannungsverdampfer ein. Mit dem kondensie-
renden Bridendampf wird der Obstsaft im HEX1
von 40°C auf 70°C vorgewarmt. Die Siedepunktser-
héhung betragt 5 K (d.h. die Siedetemperatur des
Obstsaftes ist 5 K hoher als die Siedetemperatur
von reinem Wasser bei gleichem Druck). Die Um-
gebungstemperatur ist 20°C. Es sind folgende
Grossen zu berechnen:

- Temperatur nach der Entspannung,

- die aus den Bruden ,regenerierte War-
meleistung bzw. die prozentual einge-
sparte Warmeleistung im Vergleich zum
Fall ohne Vorwarmung,

- die HEX-Flache des Feedvorwarmers
(HEX1), wenn die o -Werte fur den
Feed 1600 W/mZ2K und fiir die kondensie-
renden Briiden 5000 W/m2K betragen
sowie

- der Exergieverluststrom des Feedvorwar-
mers (HEX1).

Indizes:

F: Feed

B: Briiden

Kz: Konzentrat

BK: Briidenkondensat
HD: Heizdampf

K: Kondensat

e WS

4

HEX2 HEX1 T
HD K] 70°C 1 52
{ >—>BK
K F%O"C
m, =1kg/s

Abb. 4-19: Prinzipschema Entspannungsverdamp-
fung von Obstsaftkonzentrat.

Hinweise: Das Obstsaftkonzentrat habe vor und
nach der Entspannungsverdampfung den gleichen
c,-Wert, approximativ jenen von Wasser:

cpw = 4.2 kJ/kg K. Der Bridendampf hat eine spezi-
fische Warmekapazitat von cpp = 1.8 kJ/kg K. Die
spezifische Enthalpie des Briidendampfes berech-
net sich wie folgt: h, = h'+Ah, + ¢, AT, wobei gilt:
h' = spezifische Enthalpie auf Siedelinie,
Ahy =2'300 kdJ/kg = Verdampfungsenthalpie von
Wasser und ATs = Siedepunktserhéhung. Der kon-
densierte Bridendampf wird nicht unterkihlt.

I
B1
SG1—
\ 4
A
T TKz
F3 y
Kz
SG3 ©_>
HEX2 HEX1
HD N1 I | Tee
A <>—> BK
SG2 4
K F T

Abb. 4-20: Prinzipschema mit Systemgrenzen.

Loésung:

Ein Schema mit Systemgrenzen ist in Abb. 4-20
dargestellt. Die Bilanzen fir die SG1 lauten:

th = sz + mB

m, -h, =m,, -h, +m,-hy,

Durch Ersetzen von m,, erhalt man fir SG1:

th ’ (hFa - th) = th : (hB1 - th)

My -Cy (Toy =T )=m, - (A" = Ah, +¢,, - AT, — h’)
=m, -(Ah, +¢,, -AT,)

Mittels Energiebilanz um den Feedvorwarmer HEX1
(SG2) kann dessen Warmeleistung Q.. berechnet

HEX1
werden:
Mg -hg, +m, -h., =mg -hy +m, -hy,
QHEX1 =my '(Ahv +Cpp 'ATS>: me-c,, '(TF2 - TF1)

Q... =126 kW

Aus obiger Gleichung erhalt man den Briidenmas-
senstrom m,:
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i, —— %o _0055kg/s

Ah, +C,p AT,
Der Brudenmassenstrom betragt 5.5% des Feed-
massenstroms. Der Konzentratmassenstrom ist
m,, = 0.945 kg/s .

In der Energiebilanz fur SG1 kann der Ausdruck
m, -(Ah, +c,, -AT,) durch m_ -c,, -(T,, ~T,,) er-
setzt werden und man erhalt

mF “Cow '(TFs _TKZ): mF “Cow '(TFz _TF1)

Und damit fir die Konzentrattemperatur:
T,=T.,—(T,-T.)=115-(70 - 40)=85°C

F2

Die Warmeleistung beider HEXs Q,, entspricht der
gesamten Enthalpiestromanderung des
Feedstroms von T,, auf T,,:

Qtut = mF '(th 7TF1
Qtot :mF 'CpW'(TFs _TF1):315kW

Ohne Feedvorwarmung musste die Warmeleistung
des HEX1 ebenfalls durch Heizdampf (HD) aufge-
bracht werden. Die Einsparung durch die Feedvor-
warmung betragt somit 40%.

TA

8000 TBK — SOOC ) /' 85 C

AT,

b

70°C
AT,
T, =54.8°C

40°C

»
>

H
Abb. 4-21: Feedvorwarmer HEX1: Verlauf der Bri-
den- und Feedtemperatur im T,H -Diagramm.

Der Warmedurchgangskoeffizient k kann basierend
auf den gegebenen Warmeubergangskoeffizienten

a. und «, abgeschatzt werden. Es werden eine
ebene Wand und ein vernachlassigbarer Warme-
leitwiderstand der Wand angenommen:

C‘?tot sz .CpW '(TF3 _7-,:1):315kw

l=i+i: k =1212 W/im*K

k a o

In Abbildung 4-21 sind die Temperaturverlaufe der
beiden Fluide im HEX1 im T,H -Diagramm qualitativ
dargestellt.

Die Uberhitzung des Bridendampfs (d.h. die Siede-
punktserhéhung von 5 K) ist rasch abgebaut. Die
dazu bendétigte Warmeleistung ist viel kleiner als
diejenige fir die anschliessende Kondensation
(¢, -ATs << Ah,). Zur Berechnung der mittlerem
Temperaturdifferenz kann deshalb in guter Nahe-
rung mit der Kondensationstemperatur gerechnet
werden:

AT, -AT, 40-10
ATw =="X7 =" 40

In In—
AT, 10

=216K

Die bendétigte HEX-Flache ist somit:

: Q
Quocy = k- AAT, = A=~

m

=4.8m?

In einem letzten Schritt wird der Exergieverlust des
Feedvorwadrmers berechnet. Da der Feed die
Warme nicht bei konstanter Temperatur aufnimmt,
rechnet man mit der thermodynamischen Mitteltem-
peratur. Diese betragt T, =54.8°C und liegt damit
sehr nahe bei der arithmetischen Mitteltemperatur
(55.0°C). Der Exergieverlust des Feedvorwarmers
ist also:

T, -T.
Q= B.1KW

BK Fm

E,=T,-

Dieser Exergieverlust wird einzig und alleine durch
das Temperaturgefalle fir die Warmelbertragung
verursacht.
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5 Energy Targeting eines kontinuierlichen Prozesses

51 Einleitung

Heiz- und Kuhlenergien machen in vielen Pro-duk-
tionsanlagen einen grossen Anteil am gesamten
Energiebedarf aus. Fur die Steigerung der Energie-
effizienz ist deshalb die prozessinterne Warme-
riickgewinnung (WRG) zentral. Die WRG spart
Betriebskosten (z.B. fur Dampf oder Heisswasser)
und ist gleichzeitig mit Investitionskosten verbunden
(z.B. fur Warmeubertrager bzw. HEXs). Zu geringe
WRG verursacht zu hohe Betriebskosten, zu viel
WRG verursacht zu hohe Investitionskosten. Es gilt,
die jahrlichen Gesamtkosten zu minimieren.

Ein optimales Anlagendesign kann dann systema-
tisch und zielsicher erarbeitet werden, wenn die
jahrlichen Gesamtkosten bereits vor der Planung
berechnet und daraus Zielwerte (Targets) abgeleitet
werden kénnen. Dies wird auch ,, Target before De-
sign“ genannt und ist eine grundlegende Philoso-
phie der Pinch-Analyse.

Die jahrlichen Gesamtkosten werden in der Pinch-
Analyse mittels Energy Targeting und Supertarge-
ting berechnet.

Das Energy Targeting ist die Abbildung und Ana-
lyse samtlicher energetischer Prozessanforderun-
gen einer Anlage. Es zeigt u.a. auf, wie gross das
Potenzial fur WRG fir eine bestimmte Anlage theo-
retisch sein kann und welche Heiz- und Kihlleistung
im Minimum gebraucht wird. Das Energy Targeting
gibt bezlglich Energiebedarf und WRG-Potenzial
absolute Zielwerte in Kilowatt vor und wird in die-
sem Kapitel genauer beschrieben.

Im Supertargeting werden, basierend auf dem
Energy Targeting, die jahrlichen Gesamtkosten be-
rechnet. Das Supertargeting wird in Kapitel 6 einge-
fahrt.

5.2 Definition Prozess und Anlage

In der Verfahrenstechnik versteht man unter einer
Verfahrensstufe die apparative Verwirklichung ei-
nes Grundverfahrens. Wie sich ein Herstellungsver-
fahren aus Grundverfahren zusammensetzt, so
baut sich entsprechend eine Produktionsanlage
aus Verfahrensstufen auf.

In der Pinch-Analyse spricht man von Prozessen
innerhalb einer Anlage.

Die Definition eines Prozesses im Sinne der Pinch-
Analyse basiert auf verschiedenen Grundlagen,
welche erst in den folgenden Abschnitten und Kapi-
teln beschrieben werden. Um der Verwirrung Uber
die nachtragliche Nutzung des Begriffs ,Prozess"
vorzubeugen, wird die Definition dennoch an dieser
Stelle vorweggenommen.

Kontinuierlicher Prozess

Ein kontinuierlicher Prozess im Sinne der Pinch-
Analyse besteht im Minimum aus einem Strom
und beschreibt ansonsten ein Clustering von
Stréomen, welche gleichzeitig existieren und un-
tereinander direkt Warme tibertragen kénnen.

Ein Prozess kann aus mehreren Verfahrensstu-
fen bestehen und bis hin zu einer gesamten ver-
fahrenstechnischen Anlage beschreiben.

In der Einleitung zum Handbuch ist die Anlage ,Aro-
maproduktion® mit den Prozessen ,Sprihtrock-
nung“ und ,Regenerative Thermische Oxida-
tion/Reinigungswasser” dargestellt. Ist eine direkte
WRG zwischen den zwei Prozessen denkbar und
gewinscht, werden sie ungefahr gleichzeitig betrie-
ben und sind sie ortlich nicht stark getrennt, kdnnen
sie im Sinne der Pinch-Analyse als ein einziger Pro-
zess definiert werden. Die Definition der ,System-
grenze® eines Prozesses liegt also im Ermessen der
Expertin und des Experten.

In den folgenden Abschnitten und Kapiteln wird die
Pinch-Analyse fir einen kontinuierlichen Prozess
beschrieben. Ab Kapitel 12 wird schliesslich auf die
Analyse von mehreren Prozessen und ab Kapitel 14
auf die Analyse von Prozessen im Batch-Betrieb
(bzw. Chargen- oder Satzbetrieb) eingegangen.

5.3 Definition Strome, Prozessanforderun-
gen und Utility

Basis des Energy Targeting sind die ,Stréme*. Ein
Strom ist ein Massenstrom eines beliebigen Medi-
ums, welcher geheizt oder geklhlt werden muss
und sich in seiner Zusammensetzung nicht andert.

Ein Strom mit Warmebedarf wird kalter Strom oder
Cold Stream genannt (er beginnt kalt).

In einer Kaserei z.B. ist das Erwarmen von 10 gra-
diger Milch auf 45°C in einem Platten-HEX ein Cold
Stream.
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Ein Strom mit Kiihlbedarf wird heisser Strom oder
Hot Stream genannt (er beginnt warm).

Die Strome eines Prozesses werden aus dessen
Prozessanforderungen abgeleitet. Sie beschrei-
ben die fir einen Prozess notwendige Erwarmung
oder Kuhlung und werden fur beliebige Medien von
z.B. Luft, Wasser und Abluft bis hin zu Fruchtsaft,
Schokolade oder Bier definiert. Muss z.B. Fruchtsaft
mit einem Massenstrom M von 1.5 kg/s und einer
spezifischen Warmekapazitat ¢, von 4.0 kd/kg K
von 15°C auf 75°C erhitzt werden, so ist das Erhit-
zen eine Prozessanforderung und wird mittels Cold
Stream gemass Tab. 4-1 abgebildet.

m cp Tin Tout
[kg/s] [kJ/kg K] [°C] [°C]

1.5 4.0 15 75

Tab. 5-1:  Beispielhafter Cold Stream fiir die Erhit-

zung von Fruchtsaft.

Die Summe aller Strome einer Anlage wird Strom-
tabelle genannt.

Neben den Hot und Cold Streams der Prozesse gibt
es zudem noch Hot und Cold Utility Streams, wel-
che die Energieversorgung definieren. Sie beschrei-
ben Energietrdgermedien der Energieversorgung
und somit z.B. Dampf, Heisswasser, Rauchgase,
Eiswasser usw. Wird z.B. die Erwarmung des
Fruchtsafts in obigem Beispiel mittels Heisswasser
gemacht, so wird das Heisswasser als Hot Utility
Stream definiert. Das System der Prozessheizung
oder -kihlung wird allgemein (Hot bzw. Cold) Utility
genannt.

T y
Q = CP(7-/n _Tout)
T,
Tuut 7-"7
/
1 ¥a
CP
Tout
AH H
Abb. 5-1:

T,H -Diagramm.

5.4 Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm

Fir die Festlegung der Energy Targets benitzt man
die Darstellung der Hot und Cold Streams in einem
Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm, kurz T,H -
Diagramm gemass Abb. 5-1.

In Abb. 5-1 bezeichnet Ti, die Anfangs und T, die
Endtemperatur eines Stroms. Tj, und To,swerden im
Zusammenhang mit einem HEX manchmal auch als
Eintritts- und Austrittstemperatur bezeichnet. Da nur
Anderungen der Enthalpie der Stréme und nicht ab-
solute Enthalpiewerte relevant sind, kann ein gege-
bener Strom irgendwo auf der Enthalpie-Achse ein-
getragen werden, solange er durch die gleiche Stei-
gung und die gleiche Anfangs- und Endtemperatur
charakterisiert ist. Der Strom kann also horizontal
verschoben werden.

Ein Cold Stream wird im T,H -Diagramm von links
nach rechts dargestellt, ein Hot Stream von rechts
nach links. Die gangige Farbgebung von Cold
Streams ist Blau, diejenige von Hot Streams Rot.

Der Warmestrom Q , der einem Strom zuge-
fuhrt/entnommen werden muss, um ihn von T;, auf
Tout ZuU erwarmen/kihlen, ist gemass Gleichung 5.1
definiert.

Q:m.cp.(-rout_nn)
L : (5.1)
Q=m-c, (AT)=AH
T;
Q.:CP.(Tout_tn)
Tout
Q,
LN VAL

1

CcP
7-II'I

AH ] H

Darstellung des Kiihlbedarfs eines Hot Stream (links) und des Heizbedarfs eines Cold Stream (rechts) im
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Q [kW] Warmestrom
m  [kgis] Massenstrom
Spezifische Warmekapazitat bei
c
o [k K] konstantem Druck
AH [kW] Anderung des Enthalpiestroms

Im Beispiel in Tab. 5-1 betragt der fir die Erwar-
mung des Fruchtsafts notwendige  War-
mestrom Q 360 kW.

Gleichung 5.1 setzt einen konstanten Warmekapa-
zitatsstrom CP voraus. Dieser ist wie folgt definiert.

CP=m-c, (5.2)

CP [KWI/K] Warmekapazitatsstrom

Der CP-Wert betragt im Beispiel in Tab. 5-1 6 kW/K.

Bei konstantem CP entspricht die Steigung der Ge-
raden im T,H -Diagramm:

AT 1

AH CP (53)

Die Steigung ist also umgekehrt proportional zum
Warmekapazitatsstrom CP. Oder anders beschrie-
ben: je grosser bei gegebenem AT die Leistung ist,
umso flacher wird ein Hot oder Cold Stream.

Latente Warme erscheintim T,H -Diagramm als ho-
rizontaler Strom, da sich trotz Enthalpiednderung
die Temperatur nicht andert. Horizontale Cold
Streams (von links nach rechts) beschreiben dabei
z.B. eine Verdampfung, horizontale Hot Streams
(von rechts nach links) z.B. eine Kondensation.
Dampf als Utility Stream ist demnach immer als ho-
rizontaler Hot Stream von rechts nach links darge-
stellt.

Es ist nicht immer auf den ersten Blick offensicht-
lich, ob eine Prozessanforderung als Hot oder Cold
Stream abgebildet werden muss. Nachfolgend sind
beispielhaft zwei Prozessanforderungen beschrie-
ben, welche vom Einsteiger in die Pinch-Analyse
haufig falsch definiert werden.

Ein Raum wird Uber einen Heizwasserkreislauf mit
45°C Vorlauftemperatur und 30°C Rucklauftempe-
ratur beheizt. Der Raum hat somit einen Heizbedarf
und muss als Cold Stream definiert werden. Die
Prozessanforderung ist in der Folge die Beheizung
des Heizwassers von 30°C auf 45°C.

Exotherme Reaktionen (z.B. die Fermentation von
zuckerhaltigen Flissigkeiten) setzen Warme frei. Im

Falle der Bierproduktion z.B. muss der Garprozess
fur rund 14 Tage auf ca. 9 bis 11°C gehalten wer-
den. Die wahrend dieser Zeit durch den Garprozess
entstehende Warme muss abgefiihrt werden. Der
Garprozess ist demnach ein Prozess mit Kiihibedarf
und wird als Hot Stream dargestellt.
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Zweistrom-Beispiel

Stellt man einen HEX mit nachgeschaltetem Kihler
und Erhitzer im T,H -Diagramm dar, dann erhalt
man z.B. den in Abb. 5-2 oder Abb. 5-3 dargestell-
ten Verlauf.

Der Hot Stream wird in Pfeilrichtung von oben
rechts nach unten links von 200°C auf 70°C abge-
kuhlt. Der Cold Stream verlauft mit kleinerer Stei-
gung (1/CPcoid < 1/CPHo) von links nach rechts. Er
wird von 100°C auf 135°C erhitzt.

T/°C 4

Q. WRG o Qu

200
125 _—>135
y
70
150 | 500 | 200 I:I/kW
(a)

Abb. 5-2:
T/°C 4

. Q, _ WRG _ Q,

200
> 135
120 _--==
ATmr‘n //// 120
/ 100
70
150+100|  500-100 | 200+100 | £j/kw
(a)

Abb. 5-3:

schoben werden.

Die Utility ist nur als Leistung, nicht als Utility Stream
(mit korrektem Temperaturniveau) eingezeichnet.

Um Warme vom Hot Stream auf den Cold Stream
zu Ubertragen, muss mindestens ein Teil des Hot
Stream grossere Temperaturen aufweisen als der
Cold Stream. Im Bereich, wo sich der Hot und der
Cold Stream ,uberlappen®, ist eine WRG maéglich.
Dieser Uberlappende Bereich zeigt das WRG-Po-
tenzial eines Prozesses auf.

Gemaéass Abb. 5-2 kann der Cold Stream mittels
WRG von 100°C auf 125°C erwarmt werden, der

HU
(Heizdampf)

200°C

100°C

Cu
(Kuhlwasser)

70°C
(b)

Zweistrom-HEX im T,H -Diagramm mit AT =0K und unendlich grosser Warmedibertragungsflache.

HU

200°C (Heizdampf)

100°C

Cu
(Kuhlwasser)

70°C
(b)

Zweistrom-HEX im T,H -Diagramm . Der gestrichelte Cold Stream mit AT=0K kann nach rechts ver-
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restliche Warmebedarf (200 kW) wird Gber den Er-
hitzer zugeflhrt. Dem gegenuber wird der Hot
Stream von 200°C auf 100°C mittels WRG abge-
kihlt, der restliche Kuhlbedarf (150 kW) wird Uber
den Kihler zugefihrt. Abb. 5-2 beschreibt dabei ei-
nen Grenzfall der Warmeulbertragung, da die Tem-
peraturdifferenz am Ende des HEX 0 K betragt.
Dies ist theoretisch nur durch einen unendlich gros-
sen HEX moglich.

Will man zwischen dem Hot und dem Cold Stream
die minimale Temperaturdifferenz ATi» > 0 einstel-
len, so verschiebt man den kalten Strom horizontal
nach rechts (vgl. Abb. 5-3). Es ist offensichtlich,
dass die mittlere Temperaturdifferenz des HEX
dadurch grésser und das WRG-Potenzial dadurch
kleiner wird, was zu einer kleineren Ubertragungs-
flache und niedrigeren Investitionskosten fiihrt.

Gleichzeitig wird aber der Bedarf an Hot Utility
(Heizdampf) und Cold Utility (Kihlwasser) um den
jeweils gleichen Betrag erhdht: Die Energiekosten
steigen!

Zwei Feststellungen:

- Es existiert ein fester Zusammenhang
zwischen dem Wert AT, dem WRG-
Potenzial und dem gesamten Utility-Ver-
brauch des Systems.

- Wenn der Hot Utility-Verbrauch um einen
bestimmten Wert erhdht wird, erhoht sich

-
2)
T;
1) 3)
T,
s
AH, AH, AH,

Ty /
Ts

der Cold Utility-Verbrauch um den glei-
chen Betrag: Mehr hinein, mehr her-
aus!

5.5 Konstruktion der Composite Curve (CC)

Geht man nun Uber zu Prozessen bzw. Anlagen mit
einer Vielzahl von Hot und Cold Streams, so kann
man diese mittels Superpositionsprinzip jeweils zu
einem ,Gesamtstrom*, der Composite Curve oder
CC zusammenfassen.

In Abb. 5-4 (a) sind drei Hot Streams mit unter-
schiedlichen Warmekapazitatsstromen CP;, CP:
und CPs und den zugehérigen Anfangs- und End-
temperaturen eingetragen.

In den vier Temperaturintervallen zwischen T; und
Ts sind unterschiedlich viele Stréme anzutreffen.
Zwischen T; und T ist nur Strom 2), zwischen T»
und T3 sind alle 3 Strome, zwischen T3 und T4 die
Stréome 1) und 3) und zwischen T4 und T5 nur noch
Strom 1) vorhanden. Die Enthalpiestromanteile der
einzelnen Stréme werden innerhalb jedes Tempe-
raturintervalls addiert. Die Steigung der resultieren-
den Geraden wird also flacher, wenn sich mehrere
Enthalpiestromanteile in einem Temperaturintervall
befinden. Anschliessend werden die Geraden in ei-
nem Gesamtstrom, der CC, zusammengefasst (vgl.
Abb. 5-4 (b)).

Temperatur-
intervalle
Ty
T2
T3

©
AH, + AH, + AH, @
@

Ty /
Ts

(a) H

Abb. 5-4:

rung der Einzelstrome ergibt sich Hot Composite Curve.

(b)

Konstruktion der Hot Composite Curve im T,H -Diagramm. (a) Drei Einzelstrome. (b) Durch Superponie-



43

Die CC zeigt also fur die betrachtete Anlage, in wel-
chem Temperaturintervall welche Heiz- oder Kihl-
leistung bendtigt wird. Die Heiz- oder Kuhlleistung
kann auf der Enthalpieachse abgelesen werden.

5.6 Die Composite Curves (CCs)
Tragt man nun die CCs der Hot und Cold Streams

in das gleiche Diagramm ein, dann ergibt sich z.B.
ein Verlauf gemass Abb. 5-5.

T Qu WRG Q
X
Pinch 57
s
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/
/
Pinch- | 7 it
Temp. / iy A— m
7
/
/
/ //
”~
//
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B 4

Abb. 5-5: Ableitung der Energieziele (Energy Tar-
gets) aus den CCs. Ein Verschieben der Cold CC
nach rechts erhéht das ATmin sowie den Bedarf an
Cold und Hot Utility und erniedrigt gleichzeitig das
WRG-Potenzial.

Wie bereits erwahnt sind auf der Enthal-
piestromachse keine ,absoluten® Werte aufgetra-
gen; es geht immer nur um Differenzen. Deshalb
darf man die beiden CCs horizontal verschieben.

Das horizontale Verschieben der Cold CC nach
rechts hat flr einen Prozess bzw. eine Anlage die
gleichen Folgen wie fiir einen einzelnen HEX (siehe
Abb. 5-3): Das WRG-Potenzial sinkt, der Bedarf an
Hot und Cold Utility steigt entsprechend und die In-
vestitionskosten fir die HEX sinken.

Die Stelle, an der sich die CCs am nachsten kom-
men, wird Pinch (Einschniirung) genannt.

Die Temperaturdifferenz der CCs am Pinch betragt
ATmin. Das ATnin beschreibt die minimale Tempera-
turdifferenz, welche im Prozess bzw. der Anlage
zwischen Hot und Cold Streams erlaubt ist.

Der Punkt exakt zwischen der Hot und Cold CC am
Pinch wird Pinch-Punkt oder Pinch-Temperatur
genannt. Er liegt ATmin/2 Uber der Temperatur der

Cold CC am Pinch und ATin/2 unter der Tempera-
tur der Hot CC am Pinch.

Je nach Wahl von ATp, ergibt sich ein veranderter
Bedarf an Hot Utility (z.B. Dampf) und Cold Utility
(z.B. Kihlwasser). Die flr ein ATy, angegebenen
Utility-Bedlrfnisse sind die mindestens erforderli-
chen Heiz- oder Kuhlleistungen, um das spezifische
Warmeulbertragungsproblem zu |6sen.

Als optimales ATmin bzw. ATminopt Wird dasjenige
ATmin bezeichnet, welches zu minimalen jahrlichen
Gesamtkosten fiihrt. Die Berechnung dieser jahrli-
chen Gesamtkosten erfolgt im sogenannten Su-
pertargeting und wird im Kapitel 6 beschrieben.

5.7 Die drei Pinch-Hauptregeln

Der ,Pinch" hat die bemerkenswerte Eigenschaft,
das untersuchte System in zwei voneinander unab-
hangige Teilsysteme zu teilen.

Das Teilsystem oberhalb des Pinch weist ein War-
medefizit auf und hat somit Heizbedarf auf hohem
Temperaturniveau. Das Teilsystem unterhalb des
Pinch weist einen Warmeliberschuss auf und hat
somit Kihlbedarf auf tiefem Temperaturniveau
(siehe Abb. 5-6).

T . :
Pinch Qu
unterhalb des Pinchs
Warmeliberschuss
ATmm
oberhalb des Pinchs
Warmedefizit
QCU

H
Abb. 5-6: Trennung der CCs in je ein Teilsystem
unterhalb und oberhalb des Pinch.
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Wird nun die Warmeleistung ¢ (z.B. von Rauchga-
sen) oberhalb des Pinch ,entfernt” und unter den
Pinch transportiert, so fehlt diese Warmeleistung
und muss Uber zusatzliche Hot Utility ausgeglichen
werden (siehe Abb. 5-7). Da das System unterhalb
des Pinch aber schon vor dem Warmetransfer einen
Warmediberschuss aufwies, muss die zusatzlich
eingebrachte Warmeleistung in der Folge mit zu-
satzlicher Cold Utility gekiihlt werden!

T4
Pinch Q. +4

z.B. Rauchgase

z.B. Produkt-
kihlung

|

<—J \ z.B. Brauchwarmwasser,

ch +¢ | Gebaudeheizung

H
Abb. 5-7:  Warmetransfer durch den Pinch erhdht
die Hot und Cold Utility.

Dazu ein Beispiel:

Rauchgase von Heizkesseln werden in der Industrie
haufig Uber einen Economizer z.B. fir die Produk-
tion von Brauchwarmwasser (BWW) oder die Ge-
baudeheizung genutzt. Die Rauchgase befinden
sich aber in der Regel iiber dem Pinch, die Erwar-
mung des Brauchwarmwassers (z.B. von 10°C auf
60°C) oder die Gebaudeheizung (z.B. Wasser/Gly-
kol von 28°C auf 47°C) hingegen meist unter dem
Pinch. In der Folge fehlen die Rauchgase fur eine
WRG Uber dem Pinch und der Hot Utility Bedarf er-
hoéht sich. Da die Rauchgase unter dem Pinch einer
nétigen Prozesskiihlung (Hot Stream, z.B. Produkt-
kihlung) den ,WRG-Partner® (Cold Stream, z.B.
Brauchwarmwasser) abnehmen, erhdht sich
dadurch auch der Kihlbedarf.

Aus diesen Zusammenhangen kénnen die folgen-
den drei Pinch-Hauptregeln abgeleitet werden:

Die 3 Pinch-Hauptregeln

1. Externe Warmezufuhr nur oberhalb des
Pinch (weil das Teilsystem uber dem Pinch
ein Warmedefizit aufweist)

2. Externe Warmeabfuhr nur unterhalb des
Pinch (weil das Teilsystem unter dem
Pinch einen Warmeuberschuss aufweist)

3. Keine Nutzung von Hot Streams liber dem
Pinch fir Heizzwecke unter dem Pinch!

Aus den 3 Hauptregeln kann beispielsweise abge-
leitet werden, dass eine Warmepumpe Warme un-
terhalb des Pinch entnehmen und oberhalb des
Pinch abgeben soll!

Fur weitere Anwendungsbeispiele der 3 Hauptre-
geln sei an dieser Stelle auf das Kapitel 8 verwie-
sen (Optimierung der Energieversorgung).
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6 Supertargeting eines kontinuierlichen Prozesses

6.1 Einleitung

In Kapitel 5 wurde aufgezeigt, dass ein fester Zu-
sammenhang zwischen dem ATy, dem WRG-Po-
tenzial und dem Ultility-Bedarf existiert. Dieser Zu-
sammenhang kann mit den CCs aufgezeigt werden,
welche in Abb. 6-1 (links) beispielhaft dargestellt
sind.

Welches ATmin soll nun als Basis fur das Warme-
Ubertrager-Netzwerk verwendet werden? Die Ant-
wort liefert die Wirtschaftlichkeit, welche die ent-
scheidende Bewertungsgrosse in industriellen Pro-
zessen ist. So wird in der Pinch-Analyse dasjenige
ATmin als ,optimales® ATmin oder ATmin,opt gewahlt,
welches zu minimalen jahrlichen Gesamtkosten
fuhrt.

In Abb. 6-1 (rechts) sind die jahrlichen Gesamtkos-
ten in Abhangigkeit des ATmin dargestellt. Sie setzen
sich zusammen aus den jahrlichen Betriebskosten
und den jahrlichen Investitionskosten. Das AT min,opt
fur die dargestellte Kostenkurve wird da gewahlt, wo
die jahrlichen Gesamtkosten minimal sind: im Bei-
spiel bei 20 K. Das gleichzeitige Targeting von
Energie und Kosten wird auch Supertargeting ge-
nannt.

Nebenbei: Das Supertargeting erfolgt vor einer de-
taillierten Auslegung des Warmedibertrager-Netz-
werks (auch Heat Exchanger Network, nachfolgend

T/°C IQ'CU WRG Qu
200 T . T i T T T g
180
160
140
120
100
80
60
40
20

AT

min

0 b

7% B BN N B N N N B N
0 1000 2000 3000 4000 H/kW

Abb. 6-1:

HEN genannt). Dies entspricht der grundlegenden
Philosophie der Pinch-Analyse (Target before De-
sign) und ist gegenuber anderen Methoden der
Energie-Optimierung ein wichtiger Vorteil!

Das Supertargeting erfordert einige grundsatzliche
Methoden der Wirtschaftlichkeitsberechnung, wel-
che in den folgenden Abschnitten vermittelt werden.
Der Einfachheit halber wird nur auf die Berechnung
der, aus Sicht der Pinch-Analyse, wichtigsten Kos-
tenfaktoren eingegangen: die jahrlichen Investiti-
onskosten durch das HEN und die jahrlichen Be-
triebskosten durch die Hot und Cold Utilities.

CHF/a%
1500000

1350000
1200000
1050000
200000
750000
600000
450000
300000

150000

D i i i : i i : i »
0 20 40 60 80 100 120 AT, /K

CCs aus dem Energy Targeting (links) und Kostenkurve aus dem Supertargeting (rechts). Griin (Kos-

tenkurve): jahrliche Investitionskosten. Rot (Kostenkurve): jahrliche Betriebskosten. Schwarz (Kostenkurve): Summe

der jahrlichen Investitions- und Betriebskosten.
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6.2 Targeting der jahrlichen Gesamtkosten

6.2.1 Jahrliche Gesamtkosten

Die jahrlichen Gesamtkosten einer Anlage, eines
Anlagenteils oder eines HEX setzen sich aus den
jahrlichen Investitionskosten und den jahrlichen Be-
triebskosten gemass Gleichung 6.1 zusammen.

Cou=A-C,y +C,, (6.1)

tot

C.. [CHF/a] Jéahrliche Gesamtkosten
A [1/a] Annuitat

C.ev [CHF] Investitionskosten des HEN

Co

Jahrliche Betriebskosten bzw.

[CHF/a] Operating Costs (fir HU und CU)

Die Annuitat A kann wie folgt berechnet werden:

A= Z(1—+HZ) (6.2)
(1+2) -1
Z [ Zinssatz des Kapitals
n [a] Amortisationszeit (Pay off Period)

Hinweis aus der Praxis:

In der Praxis wird der Zinssatz des Kapitals Z haufig
relativ hoch gewahlt (z.B. 8%), um bei der Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit ,auf der sicheren Seite*
zu bleiben und keine unwirtschaftlichen Massnah-
men umzusetzen. Die Amortisationszeit n wiede-
rum wird aus dem gleichen Grund haufig tief ange-
setzt.

Eine leichte Anderung des Kapitalzinssatzes und/o-
der der Amortisationszeit kann einen sehr grossen
Einfluss auf die jahrlichen Gesamtkosten und somit
das ATminopt haben! Es empfiehlt sich darum unbe-
dingt, diese wirtschaftlichen Grundlagendaten fir
jedes Projekt vor der Erarbeitung des HEN genau
abzusprechen und festzulegen!

Es lohnt sich zudem nicht, das Supertargeting
»=ubervorsichtig“ zu machen, da dadurch ein grosses
Einsparpotenzial Ubersehen werden kann. Es ist
vielmehr sinnvoller, bei der Ausarbeitung der einzel-
nen Massnahmen (und somit nach dem HEN De-

2 Bezogen auf den sogenannten Marshall & Swift
Equipment Cost Index, welcher basierend auf einem Wa-
renkorb fiir verschiedene Industrien berechnet und publi-
Ziert wird.

sign) mit angemessenen Sicherheitsfaktoren be-
zuglich Investitionen und Einsparpotenzial zu rech-
nen.

6.2.2 Investitionskosten des HEN

a. Ein einzelner HEX

Um die Berechnung der Investitionskosten des HEN
Cuen verstehen zu konnen, wird in Gleichung 6.3
zuerst die Berechnung der Investitionskosten eines
einzelnen HEX Crex vorgestellt.

A m
CHEX = a+CHEX,REF [A HEX ] (63)
HEX , REF
Criex [CHF] Investitionskosten eines HEX
a [CHF] Fixkostenfaktor eines HEX

(z.B. 10°000 CHF)

Referenzkosten eines HEX
mit der Flache AxEex rer

(z.B. 120°'000 CHF)
Flache eines HEX

Referenzflache des HEX mit
den Kosten Chex rer
(z.B. 100 m?)

Degressionsexponent (fiir
HEX normalerweise 0.71)

Crex.ree [CHF]
AHEX [m?]

AHEX . REF [mZ]

m -]

Die Fixkosten a eines HEX und die Referenzkosten
Cuexrer beinhalten neben den eigentlichen HEX-
Kosten auch die Kosten fiir z.B. Engineering, Trans-
port und Installation, MSR etc. Die Faktoren sollen
also so gewahlt werden, dass in den berechneten
Kosten samtliche Aufwinde bis hin zur Inbe-
triebnahme des HEX abgedeckt werden.

Der Faktor Cuex rer setzt sich wie folgt zusammen:
CHEX,REF = CMod -ra-ff (64)
Modellfaktor
Cws  [CHFI ;8 27000 x 1.3)

Aktualitatsfaktor?

ra ] (z.B. 906/800)
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Faktor fur Transport und In-
stallation (ca. 3)

ff -]

Die Kosten von HEXs hangen u.a. stark von der
Bauart (z.B. Rohrbiindel-HEX oder Platten-HEX),
dem eingesetzten Werkstoff (z.B. Kohlenstoffstahl
oder Glasrohr), den Temperatur-, Druck- und Hygi-
eneanforderungen ab. Sie sind darum branchen-
spezifisch und sollen anhand von Richtofferten fir
jedes neue Projekt und in Bezug auf die betriebli-
chen Rahmenbedingungen kontrolliert und ange-
passt werden.

b. HEN (mehrere HEXs)

Um die Kosten flr ein ganzes HEN zu bestimmen,
kénnte man auf den ersten Blick erwarten, dass le-
diglich die Kosten aller HEXs im HEN summiert wer-
den missen. Zum Zeitpunkt des Supertargeting
sind diese einzelnen HEXs aber noch nicht bekannt!

Mit Hilfe von Gleichung 6.5 kdnnen die Investitions-
kosten Chen eines HEN aber dennoch ausreichend
genau vorhergesagt werden. Gleichung 6.5 geht
von einer gleichmassigen Verteilung der HEN-FIa-
che auf jeden einzelnen HEX aus.

CHEN =N HEX, Target
C AHEN,Targe! (65)
a+t HEX, REF A N
HEX, REF ~ 'V HEX, Target
Cen [CHF] Investitionskosten des HEN
N pex  target H Zielwert der minimalen Anzahl
HEXs in einem HEN
Aventage [M3] Flachenziel eines HEN

Die Variable Nuex, rarget Steht fir die minimale Anzahl
HEXs, welche fiir die Erreichung der Energie-Ziel-
werte gemass CCs nétig ist. Sie wird gemass den
Gleichungen A1 und A2 in Anhang A berechnet.

Die Variable Aunen,target Steht fur das Flachenziel ei-
nes HEN, welches fir die Erreichung der Energie-
Zielwerte gemass der CCs ndtig ist. Deren Berech-
nung ist in Gleichung A3 in Anhang A beschrieben.

6.2.3 Betriebskosten

Die jahrlichen Betriebskosten flur die Hot und Cold
Utilities berechnen sich wie folgt:

COPZT'(Q—/U'CHU+QCU'CCU) (6.6)

Co,  [CHF/a]
: [h/a]

Jahrliche Betriebskosten
Betriebsstunden pro Jahr

Q. [kW] Warmebedarf HU

Cu [CHF/KkWh]  Spez. Betriebskosten HU
Q. [kW] Kaltebedarf CU

Coy [CHF/KW] Spez. Betriebskosten CU

Der Bedarf an Hot und Cold Utility ergibt sich direkt
aus den CCs und dem AT pin,

6.3  Supertargeting - Erkenntnisse
Aus den CCs und den Kostenkurven in Abbil-

dung 6-1 lassen sich in Abhangigkeit des ATmn
leicht die folgenden Tendenzen herleiten.

ATmin ATmin

sinkt steigt
WRG-Potenzial steigt sinkt
Bedarf an Utilities sinkt steigt
Betriebskosten sinken steigen
HEN-Flache steigt sinkt
Investitionskosten steigen sinken

Tab. 6-1:  Einfluss des ATmin auf die Energie- und
Kostenziele.

Wie verhalt sich das ATpminop, Wenn sich die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen oder die jahrli-
chen Betriebszeiten eines Prozesses andern? In
den folgenden Punkten wird der Einfluss der wich-
tigsten (wirtschaftlichen) Betriebsgrossen auf das
ATmin,opt beschrieben. Der Einfluss ist als grobe Ten-
denz zu verstehen und soll fur jedes Supertargeting
separat analysiert werden.

- Hohere Energiepreise
- Steigende jahrliche Betriebskosten
9 DaS ATmin,opt Sll’lkt

- Hohere jahrliche Betriebszeit
- Steigende Betriebskosten
9 DaS ATmin,opt Sinkt

- Hohere Warmedbertragungskosten
- Steigende jahrliche Investitionskosten
> Das ATmin,opt Steigt

- Hoherer Kapitalzins
- Steigende jahrliche Investitionskosten
- Das AT min,opt Steigt

- Langere Amortisationszeit
- Sinkende jahrliche Investitionskosten
9 DaS ATmin,opt Sll’lkt
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Obige Beispiele machen schnell deutlich: Das
ATmin,optkann sich mit der Zeit verandern! V.a. Anla-
gen, welche vor vielen Jahren in Betrieb genommen
wurden, als z.B. die Energiepreise noch tiefer wa-
ren, haben sehr haufig eine unterdimensionierte
WRG!

Die Pinch-Analyse ist ein wertvolles Werkzeug, um
die ,Gute“ einer bestehenden WRG technisch und
wirtschaftlich zu beurteilen.

Ubungstipp: Verandern Sie in einem geeigneten
Tool fiir die Pinch-Analyse die wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen um z.B. +/- 20% und notieren Sie
sich den Einfluss auf das A Tmin,opt, um ein Gefuhl fir
die Bedeutung jedes Parameters zu erhalten.
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7 Heat Exchanger Network (HEN)

71 Maximum Energy Recovery HEN (MER HEN)

Im Supertargeting wurden die Energie- und Kosten-
ziele des betrachteten Prozesses bzw. der unter-
suchten Anlage definiert.

Nun ist es mdglich, ein Anlagendesign in Form ei-
nes Warmeubertrager-Netzwerks (bzw. Heat
Exchanger Network HEN) aufzubauen, welches die
Energieziele zu 100% erreicht und gleichzeitig der
Randbedingung von minimalen jahrlichen Gesamt-
kosten annahernd gerecht wird.

Das HEN, welches samtliche Energieziele erfiillt, ist
das sogenannte MER HEN. Die Abkirzung MER
heisst dabei Maximum Energy Recovery (maxi-
male WRG) oder Minimum Energy Requirement
(minimaler Energiebedarf), was aber dasselbe be-
deutet.

Das MER HEN erreicht folgende Zielwerte gemass
den CCs (Abb. 7-1):

- Hot Utility Bedarf (HU)
- Cold Utility Bedarf (CU)
- WRG-Potenzial

- ATmin, welches in keinem HEX unter-
schritten wird

Es gibt nicht nur ein MER HEN fir eine Anlage, son-
dern beliebig viele. Entscheidend fiir ein MER HEN
mit minimalen jéhrlichen Gesamtkosten ist die Er-
reichung folgender Zielwerte, welche ebenfalls im
Supertargeting bestimmt wurden (siehe Anhang A):

- minimale Anzahl HEXs im MER HEN
(NHEX,Target ) und

- HEN Flachenziel (Anen, Target)

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie
ein MER HEN mit minimalen jahrlichen Gesamtkos-
ten erstellt wird.

7.2 Prinzip und Darstellung des MER HEN

Prinzip des MER HEN

Das MER HEN basiert auf den CCs und dem im Su-
pertargeting ermittelten ATminopt, beispielhaft in Abb.
7-1 dargestellt.
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Abb. 7-1: CCs: Zielwerte (Targets) fiir das MER
HEN.

Beim Design des MER HEN betrachtet man die ein-
zelnen Stréme, welche die CCs bilden. Die Utility-
Strome werden ebenfalls miteinbezogen (siehe
Abb. 7-2).

Das MER HEN wird wie die CCs bei der Pinch-Tem-
peratur zweigeteilt. Da die Utilities als Strome auch
aufgefiihrt sind, ist sichergestellt, dass beide Teil-
systeme energetisch im Gleichgewicht sind. Im Teil-
system oberhalb des Pinch ist dabei nur Hot Utility
verflgbar (1. Pinch-Hauptregel), im Teilsystem un-
terhalb des Pinch nur Cold Utility (2. Pinch-Hauptre-

gel).

Da die beiden Teilsysteme einzeln betrachtet wer-
den, ist zudem garantiert, dass es nicht zu einer
Warmeulbertragung von einem Hot Stream uUber
dem Pinch zu einem Cold Stream unter dem Pinch
kommt (3. Pinch-Hauptregel).

Darstellung des MER HEN

Es gibt verschiedene auf dem Markt erhaltliche
Tools, mit denen das MER HEN erarbeitet werden
kann. In Abb. 7-2 ist das MER HEN gemass
PinCH 2.0 [4] abgebildet.
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Abb. 7-2:  Ausgangslage beim Design eines MER
HEN mit einem beispielhaft platzierten HEX.

Die in der Abb. 7-2 aufgeflihrten Pfeilrichtungen und
die Farben der Strome geben an, ob es sich um ei-
nen aufzuwarmenden Cold Stream (blau) oder ab-
zukuhlenden Hot Stream (rot) handelt.

Die Angaben oberhalb oder unterhalb der Stréme
entsprechen dem mittleren Warmekapazitatsstrom
CP. Die Hot Utility HU stellt einen kondensierenden
Dampfstrom dar, der trotz Enthalpieanderung keine
Temperaturanderung erfahrt. Der Warmekapazi-
tatsstrom CP ist demnach unendlich gross. Anstelle
des CP-Werts wird daher die Leistung des Stroms
in Prozent dargestellt. Wirde der Strom in zwei
Strédme mit gleichem Massenstrom geteilt bzw. ,ge-
splittet (siehe Abschnitt 7.3.4), dann wirden ober-
halb der beiden Teilstrome jeweils 50% angegeben.

Die Verbindung zwischen Strom 2 und Strom 5 ist
ein HEX mit 450 kW Leistung. Die Anfangs- und
Endtemperaturen sind dabei (in Pfeilrichtung) vor
und nach den Warme-/Kalteleistungen in Recht-
ecken dargestellt.

Die in den gestrichelten Kreisen dargestellten Werte
geben je Teilsystem die nétige Heiz- bzw. Kuhlleis-
tung eines Stromsegments von der Anfangs- bis zur
Endtemperatur an, welche noch nicht Gber einen
platzierten HEX gedeckt worden ist.

Die angegebenen Temperaturen am Pinch (gestri-
chelte horizontale Linie) entsprechen den Pinch-
Temperaturen der Hot und Cold Streams, welche
durch den Pinch gehen oder dort starten/enden.
Aus der Differenz zwischen der Pinch-Temperatur
der Hot und Cold Streams kann herausgelesen wer-
den, dass im Beispiel ein ATmin von 20 K definiert
wurde.

Samtliche HEXs, welche im MER HEN platziert wer-
den, unterschreiten das ATmin nicht.

7.3  Design-Regeln fiir ein MER HEN

Mit den nachfolgenden Regeln kann das MER HEN
systematisch und zielsicher aufgebaut werden. Wie
bereits erwahnt, werden beide Teilsysteme unter-
halb und oberhalb des Pinch unabhangig voneinan-
der gelost.

HEN Design-Regeln
1. Stream Splitting Algorithm:
- Garantierte Machbarkeit des HEN
a. N-Regel: Nout = Nin
—>Jedem Strom in den Pinch
sein Partner
b. CP-Regel: CPout = CPin
- Kein HEX unter ATmin
2. Vom Pinch aus starten
Mit grésstem CPj, in Pinch beginnen
4. HEX-Optimierung
a. ,Tick Off Rule”
->Anzahl der HEXs minimieren
und/oder
b. ,Driving Force Plot*
- Flache des HEN minimieren
5. Mit dem nachstgrossten CPj, in den Pinch
fortfahren

6. Wenn alle HEXs am Pinch gesetzt sind:
Mit dem Strom ,in den Pinch* fortfahren,
der am nachsten am Pinch ist.

@

Die ersten vier Regeln werden in den folgenden Ab-
schnitten néher betrachtet.

7.3.1 Stream Splitting Algorithmus

Der Stream Splitting Algorithmus garantiert die
Machbarkeit des MER HEN. Er ist in Abb. 7-3 be-
schrieben. Die darin verwendeten Abklrzungen be-
deuten:
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Nout:  Anzahl Strome ,aus dem Pinch hinaus*.
Strome, die nicht unmittelbar am Pinch be-
ginnen, werden nicht gezahlt!

Nin: Anzahl Stréome ,in den Pinch hinein®.
Strome, die nicht in den Pinch flhren, wer-
den nicht gezahlt!

CPout: Warmekapazitatsstrom eines Stroms ,aus
dem Pinch® hinaus bzw. ,vom Pinch weg*

CPin: Warmestromkapazitat eines Stroms ,in den
Pinch hinein® bzw. ,zum Pinch hin®.

Start HEN-Design
im Teilsystem

N_ >N Nein Split Stream
out

Split Stream in " |-

HEX plazieren : "Split Stream x,,, (eher),
Mit grosstem CP, WENNCP,, , >>>CP,
starten UNDN,, =N,, vor Split

Abb. 7-3:  Stream-Splitting Algorithmus.

Die N-Regel: Nout 2 Nin (am Pinch)

Gemass den CCs in Abb. 7-1 kdnnen folgende Ziele
abgeleitet werden:

- Samtliche Hot Streams oberhalb des
Pinch konnen ihre Warme auf Cold
Streams Ubertragen.

- Samtliche Cold Streams unterhalb des
Pinch kénnen durch Hot Streams er-
warmt werden.

Obige Ziele kénnen im MER HEN nur dann erreicht
werden, wenn am Pinch die N-Regel erfillt ist: Nout
2 Nin.

In Abb. 7-2 im Teilsystem oberhalb des Pinch ist
aber zu sehen, dass Nout = 2 und Nj, = 3, die N-Re-
gel ist also nicht erfillt und entsprechend fehlt min-
destens einem Hot Stream ein Cold Stream, mit
dessen Hilfe er auf die geforderten 90°C gekuhlt
werden koénnte. Das Problem kann geldst werden,

indem ein ,Stream out” gesplittet, d.h. in zwei Teil-
strome aufgeteilt wird. Der Split ist beispielhaft in
Abb. 7-4 dargestellt. Die 50:50-Aufteilung ist nicht
zwingend, es kénnen auch andere Verhaltnisse ge-
wahlt werden.

Strom 1 Stram 2 Smamd  SWOMA  gpoms SWOMA Gpome Dampt [
10 w0 zp 100000 g5 100%

15 5
170 ¢ 170 ann IR

Cean s a0 boed | i1100)

ﬁI L

Abb. 7-4:  Einhalten der N-Regel durch Splitten ei-
nes Stroms.

Achtung: Die N-Regel gilt unbedingt am Pinch und
bedingt auch in Regionen ,ausserhalb“ des Pinch,
d.h. Uber oder unter dem Pinch, wo die Temperatur-
gradienten héher sind.

Die CP-Regel: CPout 2 CPin (am Pinch)

Aus den CCs in Abb. 7-1 kann folgendes Ziel abge-
leitet werden:

- Das ATpin soll beim MER HEN in keinem
der HEXs unterschritten werden.

Im Teilsystem unterhalb des Pinch in Abb. 7-2 ist
Strom 4 der einzige aufzuwarmende Prozessstrom
und die N-Regel Nou = Ni, ist somit erfullt. Strom 4
hat aber den grossten CP-Wert aller verfligbaren
Stréme, die CP-Regel CPou: 2 CPj, kann daher nicht
erfullt werden.

Abb. 7-5 (unten links) zeigt einen theoretischen
HEX zwischen Strom 4 und z.B. Strom 2 qualitativ:
Durch den grossen CP-Wert ist der Cold Stream
Strom 4 im T ,H -Diagramm flacher als die zur Ver-
figung stehenden Hot Streams. Ausgehend vom
ATmin am Pinch wirde in der Folge das ATmin im
HEX unterschritten. Dies ist aber geméass CCs nicht
erforderlich.
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Uber dem Pinch

>

AT,

v

CP,

out

<CP,

unter dem Pinch

—

1 AT,

min

H

Abb. 7-5:  Stream-Splitting unter- und oberhalb des Pinch - Anderungen im Temperatur-Enthalpie-Diagramm.

Damit ein HEX gesetzt werden kann, muss gemass
der CP-Regel CPyt = CPj, der ,Stream in“ (Strom 4)
gesplittet werden. Durch das Splitten in Teilstrome
verringern sich die jeweiligen Warmekapazitats-
strdme CP und es erhdht sich damit die Steigung im
T,H -Diagramm; dies bei gleichbleibenden An-
fangs- und Endtemperaturen (siehe Abb. 7-5, unten
rechts). Das Einhalten der Regel CPout = CPin ga-
rantiert, dass die Hot und Cold Streams im T, H -
Diagramm parallel sind oder ,divergieren®. Abb. 7-5
(oben) zeigt die CP-Regel exemplarisch fir das
Teilsystem oberhalb des Pinch, wo sie analog gilt.

Abb. 7-6 zeigt einen beispielhaften Split von Strom
4, durch welchen die CP-Regel erfillt werden kann.

T A
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Abb. 7-6: Einhalten der CP-Regel durch Splitten ei-
nes Stroms.

Die 50:50-Aufteilung des Stroms ist auch in diesem
Fall nicht zwingend und kann verandert werden, so-
lange die CP-Regel jeweils erflllt wird.
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Achtung: Die CP-Regel gilt unbedingt fur HEXs di-
rekt am Pinch und fir alle weiteren HEXs, die ,auf
einer Seite mit dem AT, starten® (d.h. HEXs Uber
dem Pinch, deren ,kalte“ Seite eine Temperaturdif-
ferenz von AT hat bzw. HEXs unter dem Pinch,
deren ,heisse” Seite eine Temperaturdifferenz von
ATmin aufweist)!

Far alle weiteren HEXs kann die CP-Regel verletzt
werden, solange das AT, eingehalten wird.

7.3.2 Vom Pinch aus starten

Die HEXs unmittelbar am Pinch missen zuerst ge-
setzt werden, da der verfligbare Temperaturgradi-
ent zwischen Hot und Cold Streams dort am ge-
ringsten ist.

7.3.3 Mit dem gréssten CPi» am Pinch
beginnen

Es soll bei beiden Teilsystemen mit dem ,gréssten”
Warmekapazitatsstrom (grosser CP-Wert), der in
Richtung des Pinch geht, begonnen werden.
Grund: Der Strom mit dem gréssten CPi, hat die
flachste Steigung und ist dadurch beziglich ATmin
am schwierigsten zu behandeln.

7.3.4 , Tick Off Rule”

Durch die konsequente Anwendung der ,Tick Off
Rule“ kommt man einem HEN mit minimaler An-
zahl HEXs am nachsten.

Die Tick Off Rule besagt:
Maximierung der Leistung des gesetzten HEX.

In der Regel wird dabei einer der beiden involvierten
Stréme ,geleert”, d.h. sein gesamter Energiebedarf
wird mit dem platzierten HEX gedeckt. Der Strom
kann also mit nur einem HEX ,abgehakt* werden
(, Tick Off“l) und der nachste Strom kann betrachtet
werden.

Zuerst wird das obere Teilsystem gemass Abb. 7-7
geldst. Strom 2 mit dem gréssten CPj, wird mit
Strom 5 verknupft, indem sein gesamter Energiein-
halt an Strom 5 (ibertragen wird. Strom 2 ist somit
.abgehakt‘. Anschliessend werden Strom 1 mit
Strom 4 und Strom 3 mit Strom 4 verbunden und
-abgehakt®.

3 Dies ist in diesem Fall nicht méglich, da dafiir der CP-
Wert des Teilstroms 7.27 kW/K (anstelle der gewahlten
10 kW/K) betragen misste und in der Folge die CP-Regel

Darauf wird das untere Teilsystem geldst, indem die
beiden Teilstrome von Strom 4 mit Strom 1 und
Strom 2 verbunden werden.
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Abb. 7-7:  Anwendung der ,Tick Off Rule* und ,ab-
haken je eines von zwei Strdmen in einem platzier-
ten HEX.

Hinweis: Das Verhaltnis von Splits (z.B. 50:50)
kann manchmal ausgeniitzt werden, um die Anzahl
HEXs zu reduzieren. Ware es z.B. maoglich, die
Leistung des ersten Teilstroms von Strom 4 (ober-
halb des Pinch) von 1100 kW auf 800 kW zu redu-
zieren3, konnten dadurch sowohl Strom 1 als auch
Teilstrom 4 mit einem HEX ,abgehakt‘ werden.

Achtung: Die ,Tick Off Rule* kann je nach Anzahl,
Leistung, Temperatur und CP-Wert der Stréme
nicht immer konsequent angewendet werden. Sie
steht zudem haufig im Widerspruch zur Minimierung
der HEN-Flache, die mittels ,Driving Force Plot* an-
gestrebt werden kann.

zwischen Strom 1 und Strom 4 nicht mehr eingehalten
ware.
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Es ist der Ingenieurin und dem Ingenieur Uberlas-
sen, die geeigneten Kriterien fur die Netzwerkopti-
mierung zu definieren. Oft spielen auch betriebliche
Einschrankungen oder technische Limitierungen
eine wichtige Rolle.

7.3.5 Driving Force Plot

Der Driving Force Plot ist ein Hilfsdiagramm zur Er-
arbeitung eines HEN mit minimaler Gesamtfla-
che. Er wird von den CCs abgeleitet und stellt den
verfligbaren vertikalen Temperaturgradienten (Dri-
ving Force) zwischen der Cold CC inkl. Cold Utilities
und der Hot CC inkl. Hot Utilities dar. Die Tempera-
tur der Cold CC inkl. Cold Utilities wird dabei auf der
x-Achse abgebildet, die Driving Force auf der y-
Achse.

Abb. 7-8 (a) zeigt die Herleitung des Driving Force
Plot.

AT

min

v

AT ¢ AT t

Ein HEX, der perfekt auf den Driving Force Plot
passt, erfullt die vertikale Warmeulbertragung ge-
mass CCs (b). Ein HEX, der an einer (c) oder gar
zwei Stellen (d) nicht auf dem Driving Force Plot
liegt, zeigt eine sogenannte ,criss-cross® Warme-
Ubertragung: Eine Nutzung von zu viel oder zu we-
nig der zur Verfugung stehenden Driving Force. Ein
,criss-cross“ HEX verursacht immer einen weiteren
»,criss-cross”“ HEX und fuhrt im schlimmsten Fall zu
einem HEN, das nicht mehr Uberall das AT ein-
halten kann. In den meisten Fallen fiihrt ein System
mit vielen ,criss-cross“ HEXs zu grdésserer Flache.

Nachfolgend wird noch einmal das Teilsystem un-
terhalb des Pinch gemass Abb. 7-7 betrachtet. Ein
Blick auf den Driving Force Plot des HEX zwischen
Strom 1 und Strom 4 zeigt, dass der HEX nicht op-
timal platziert wurde: Am ,kalten Ende des HEX
wird nur ein Temperaturgradient von 20 K genutzt,
obwohl ca. 24 K mdglich wéren (siehe Abb. 7-9).

min

AT ¢t

v

7
(b) ‘
Abb. 7-8:

(c) ‘ (d) ’

Driving Force Plot: Zeigt, wie nahe ein HEX an vertikaler Warmedbertragung ist.
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Durch einen geeigneteren Split kann der Tempera-
turgradient besser ausgenutzt werden. Wird Strom
4 unterhalb des Pinch proportional (gemessen am
CP-Wert) auf die Strome 1 und 2 verteilt, erreichen
beide Hot Streams eine Ausgangstemperatur von
74°C und die Warmeubertragung erfolgt ,vertikal®
(siehe Abb. 7-10) mit einem AT von 24 K am ,kalten
Ende“ des HEX.
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Abb. 7-9: Driving Force Plot des HEX zwischen
Strom 1 und Strom 4 (Teilsystem unterhalb des
Pinch) aus Abb. 7-7.

Das HEN Design mit Hilfe des Driving Force Plot
kann nicht immer mit der Tick Off Rule vereinbart
werden und fuhrt haufig zu vielen Splits. Ein HEN
Design mit vielen Splits wird auch ,Spaghetti-De-
sign® genannt. Es resultiert meistens in einer gros-
sen Anzahl HEXs.

Die kosteneffektivste Art des Netzwerkdesigns liegt
bei der Ingenieurin und dem Ingenieur und beruck-
sichtigt auch die Rahmenbedingungen der Anlage.
Es gibt haufig verschiedene Lésungen.
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Abb. 7-10: HEN Design (im Teilsystem unterhalb
des Pinch) mit reduzierten HEX-Flachen und besse-
rer Ausniitzung der Temperaturgradienten (siehe
zum Vergleich auch Abb. 7-7

7.4 Optimierung des HEN

Auch wenn ein HEN-Design samtliche Zielwerte
aus dem Supertargeting erreicht, hat es unter Um-
stdnden noch immer Potenzial zur Reduktion der
jahrlichen Gesamtkosten. Dies ist darum mdglich,
weil im Targeting einige vereinfachende Annahmen
getroffen wurden (vertikaler Warmetransfer, gleich-
massige Verteilung von Warmeibertragungsflache
auf alle HEXs etc.), welche in der Praxis nicht immer
zutreffen.
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Abb. 7-11: Oben: Identifikation eines Loops im HEN (links). Brechen des Loops durch ,Verschieben® der Leistung
des kleinsten HEX (Mitte). Einhalten des ATmin durch ,Verschieben® der Leistung X entlang eines Path (rechts). Un-
ten: Treibendes Temperaturgefélle des Warmeubertragers zwischen Strom 1 und Strom 4 am Pinch.

7.4.1 Loops & Paths

Die Methode der Loops & Paths (Schlaufen und
Pfade) kann fir die Umverteilung von Warmeleis-
tungen im HEN genutzt werden. Ziel ist eine Reduk-
tion der Anzahl HEXs und/oder eine Reduktion
der HEN-Flache. Da die Methode z.T. zu Verlet-
zungen der MER HEN Regeln fiihrt, wird sie in den
meisten Tools Uber das sogenannte Relaxed HEN
angewendet. Das Relaxed HEN ist im nachsten Ab-
schnitt beschrieben.

Betrachtet man folgendes MER HEN Design eines
Vierstrom-Prozesses mit ATmin=10 K (Abb. 7-11,
links oben), erkennt man zwischen Strom 1 und
Strom 4 einen Loop (Schlaufe). Das HEN Design

mit den 2 getrennten HEXs im unteren und oberen
Teilsystem ist zwar beziglich treibendem Tempera-
turgefallte optimal, in der Praxis aber unter Umstan-
den schwierig zu regulieren und wegen den zwei
getrennten HEXs eher teuer.

Im Folgenden wird erklart, wie der Loop zwischen
Strom 1 und 4 gebrochen und durch einen einzigen
HEX (mit leicht geringerer Leistung), den sogenann-
ten HEXneu, ersetzt werden kann.

In Abb. 7-11 (Mitte, oben) wurden die 30 kW des
HEX zwischen Strom 1 und 4 im unteren Teilsystem
auf den HEXneu im oberen Teilsystem ,verschoben®.
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Aufgrund der zusatzlichen 30 kW beim HEXneu be-
tragen die Temperaturen am kalten Ende neu 65°C
respektive 70°C fir Strom 1 und 4.

Das neue AT von 5 K ist kleiner als das AT, von
10 K. In der Gegenuberstellung der Stréome im 7,H
-Diagramm ist dies gut ersichtlich (Abb. 7-11 (a) und
(b). Die Warmemenge, die Ubertragen wird, ver-
gréssert sich um 30 kW, entsprechend verschiebt
sich das kalte Ende des HEXneu nach links und das
ATminwird verletzt.

Dieses Problem kann mit einem sogenannten Path
(Pfad) gelost werden. Ein Path ist eine Verbindung
durch Stréme und HEXs von der Cold zur Hot Utility,
wie in Abb. 7-11 (rechts oben) dargestellt. Wird die
Cold Utility um X kW erhoht, werden X kW weniger
Warme beim HEXneu Ubertragen und Strom 4 muss
schliesslich um X kW zusétzlich beheizt werden.
Gesucht ist nun die Leistung X, mit welcher das
ATmin am kalten Ende des HEXneu Wieder eingehal-
ten werden kann.

Die Berechnung der Leistung X ist einfach: Das
kalte Ende am HEXneu ist durch Strom 1 auf 65°C
festgelegt. Das kalte Ende bei Strom 4 muss also
75°C erreichen, um das ATmin einzuhalten. Damit
liegt das kalte Ende 5 K Uber der Temperatur ge-
mass Abb. 7-11 (Mitte oben). Bei einem CP-Wert
von 1.5kW/K (Strom 4) machen 5K genau
5x1.5=7.5KkW aus: Die gesuchte Leistung X be-
tragt demnach 7.5 kW.

Das daraus folgende HEN ist in Abb. 7-11 (oben
rechts) ersichtlich. Der HEXneu hat 7.5 kW weniger
Leistung als die Summe der beiden ursprunglichen
HEXs des Loops und der Bedarf an Hot und Cold
Utility ist jeweils um 7.5 kW gestiegen. Das ATy ist
eingehalten und im Vergleich zu Abbildung 7-
11 (oben links) konnte ein HEX reduziert werden.
Das HEN ist nun ein Relaxed HEN, da HEXreu leicht
durch den Pinch fuhrt. Das Relaxed HEN wird in Ab-
schnitt 7.4.2 genauer beschrieben.

Abb. 7-11 (c) zeigt den Driving Force Plot von
HEXneu. Im Vergleich zu Abb. 7-11 (b) wurde der
Hot Stream Strom 4 horizontal nach links verscho-
ben und das ATmi» wird wieder eingehalten.

7.4.2 Relaxed HEN

Ein MER HEN soll vereinfacht und praxistauglicher
gemacht werden, falls eine direkte Umsetzung in
der Anlage technisch schwierig oder wirtschaftlich
nicht optimal ist. Vereinfacht heisst in diesem Fall:

Reduktion der Komplexitat und Anzahl HEXs durch
Streichen und Zusammenfassen bzw. Vergréssern
von HEXs und lokale ,Justierung“ des AT, in eini-
gen HEXs. Dieses vereinfachte HEN wird Relaxed
HEN genannt. Relaxed darum, weil die im MER
HEN Design geltenden Prinzipien (z.B. kein War-
metransfer durch den Pinch, Einhalten des ATnmin)
~gelockert werden.

Erste Prioritat bei der Vereinfachung hat die Reduk-
tion der Komplexitat und der Anzahl HEXs, unter
Einhaltung des ATmin. Eine geeignete Methode da-
fur ist die Methode der Loops & Paths, auf die in
obigem Abschnitt kurz eingegangen wurde.

Zweite Prioritat hat die lokale ,Justierung” des ATmin.
Basiert die Stromtabelle auf unterschiedlichen Me-
dien mit Warmeubergangskoeffizienten, welche
sich um Grdssenordnungen unterscheiden, kann
ein "Verschieben" von HEX-Leistungen wirtschaft-
lich sein.

Dazu ein Beispiel:

Frischwasser (ca. 2000 W/m2K) wird Gber HEX 1
(z.B. mit wassrigem Produkt, « ca. 2'000 W/m?2K)
und HEX2 (z.B. mit Rauchgasen, , ca.
50 W/m2K) in Serie erwarmt. Beide HEXs haben
den gleichen Temperaturgradienten. HEX 1 bend-
tigt durch den hohen , -Wert bedeutend weniger
Flache pro (bertragener Leistung (m2%kW) als
HEX 2 mit Rauchgasen. Es kann in der Folge wirt-
schaftlich sein, die Leistung von HEX 1 zu erhéhen
(und das AT zu erniedrigen) und gleichzeitig die
Leistung von HEX 2 zu erniedrigen.

Es gibt verschiedene Tools, welche den Aufbau des
Relaxed HEN aus dem MER HEN erlauben. In der
Software PinCH 2.0 z.B. ist die Erstellung eines Re-
laxed HEN ebenfalls moglich

7.5 Einschriankungen

Einschrankungen fur die Umsetzung von ermittelten
HEXs koénnen verschiedener Art sein:

- Distanz: Die zu kombinierenden Ener-
giestrome (z.B. Abluft und Speisewasser)
sind weit voneinander entfernt.

- Platzverhiltnisse: Ein grosser Luft/Luft-
HEX mit zugehdrigen Luftkanalen in ei-
ner Papierfabrik mit engen Platzverhalt-
nissen.
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Hygiene: Ein kondensierender HEX
nach einem Spruhtrockner in der Nah-
rungsmittelindustrie, durch den es bei
Betriebsstorungen (Unterdruck) zu Kon-
densatverunreinigungen im Spriihtrock-
ner kommen kann.

Druck(verlust): Der Druckverlust in ei-
nem geplanten Economizer (Rauchgas-
warmerlickgewinnung) ist fir den instal-
lierten Brenner im Dampfkessel zu hoch
und ein zusatzlicher Rauchgas-Ventilator
zu teuer.

Umbaukosten: Bei bestehenden Anla-
gen kann der Rickbau von alten HEXs
eine bedeutende Investition bedeuten
und den Payback eines HEX deutlich
verschlechtern.

Produktionsstillstand: Muss der Einbau
von HEXs ausserhalb von geplanten Pro-
duktionsstillstdnden erfolgen, gehen dem
Betrieb wertvolle Produktionsstunden
verloren. Diese konnen die Wirtschaft-
lichkeit einer Massnahme sehr schnell zu
Nichte machen.

Sicherheit: Thermodl kombiniert mit ei-
ner ab 200°C chemisch reagierenden
FlUssigkeit.

Statik: Ein HEX ist fir das Hallendach zu
schwer.

Flexibilitat: Eine Verkoppelung von zwei
Strémen in derselben Anlage erschwert
das An- und Abfahren der Anlage oder
schrankt die Flexibilitdt bei Produktions-
anderungen und/oder zukiinftigen Erwei-
terungen ein.

Materialien: Korrosive Stoffpaarungen,
z.B. Salzsaure und Flusssaure, fur wel-
che es schwierig ist, ein gemeinsames
korrosionsfestes HEX-Material zu finden.

Folgende gangige Probleme kdnnen durch kluge
Definition der Stromtabelle vermieden werden:

Fouling: Der geplante Abwasser-HEX
bendtigt wegen Fouling wesentlich mehr
Flache als mit der Pinch-Analyse gerech-
net: Der , -Wert soll bereits in der
Stromtabelle auf einen tieferen Wert ge-
setzt werden.

- Unmégliche HEXs: Z.B. Vorwarmung
von Kakaobohnen in einem Rdster mit
Abwasser. Die Strdme sollen immer so
modelliert werden, dass lhre Kombina-
tion in einem HEX madglich ist! In obigem
Beispiel soll die Réstluft anstelle der Ka-
kaobohnen in die Stromtabelle aufge-
nommen werden. (Die Erstellung der
Stromtabelle wird ausfihrlich in Kapitel 9
beschrieben).

Ungleichzeitigkeit: Zwei Strome, wel-
che in der Pinch-Analyse als gleichzeitig
betrachtet wurden, existieren in Realitat
nicht immer gleichzeitig. Dadurch kann
die Verkniipfung der Stréme mittels HEX
regelungstechnisch schwierig werden
und das Einsparpotenzial durch den HEX
wird Uberschatzt. Losung: Exaktere zeitli-
che Definition der auftretenden Strome
eines Prozesses oder Optimierung der
Warmeubertragung mittels Energiespei-
chern.

Die Einschrankungen kdnnen jeweils bedingt oder
unbedingt sein. Unbedingt sind sie, wenn sie ein un-
kontrollierbares Sicherheitsproblem darstellen oder
den HEX technisch verunmdglichen. Die meisten
Einschrankungen sind jedoch bedingt: Eine techni-
sche Lésung ware theoretisch denkbar, aber die
Mehrkosten fir die Massnahme werden zu hoch.

Die Einschrankungen reduzieren die praktisch er-
reichbare WRG und Abwarmenutzung verglichen
mit den energetischen Zielwerten.

Bei der Planung von Anlagen ist es wichtig, die ver-
schiedenen Arten von Einschrankungen im Hinter-
kopf zu behalten, um nicht in der Ausfiihrungsphase
mit bedeutenden Mehrkosten oder sogar Sicher-
heitsproblemen konfrontiert zu werden.
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8 Optimierung der Energieversorgung

8.1 Einleitung

Dieses Kapitel ist der Optimierung der Energiever-
sorgung bzw. der Hot und Cold Utilities gewidmet.
Mit der Pinch-Analyse werden dabei die Tempera-
turniveaus der Utilities sowie deren Leistungen fest-
gelegt. Ziel der Optimierung ist immer eine mog-
lichst kostenginstige und bedarfsgerechte Energie-
versorgung.

Aus exergetischen Griinden lassen sich folgende
Hauptprinzipien fiir die Energieversorgung ableiten:

Hauptprinzipien Utility-Platzierung
1. Heizenergie auf moglichst tiefem Tempera-
turniveau

2. Kuhlenergie auf méglichst hohem Tempe-
raturniveau

Beispiel Heizung: Wird ein Dampfsystem auf
12 bar(a) anstelle von 9 bar(a) betrieben, sind die
Verteilverluste und die Exergieverluste in den HEXs
grosser.

Beispiel Kiihlung: Wird das Kuhiniveau auf 0°C
anstelle von 5°C festgelegt, muss die Kélteanlage
mit einer niedrigeren Verdampfungstemperatur be-
trieben werden, der COP ist tiefer und die Kihlkos-
ten (Elektrizitdt) werden hoher. Auch hier sind die
Exergieverluste in den HEXs grdsser.

Einen ersten Hinweis auf das noétige Tempera-turni-
veau der Utilities liefern die CCs. Ausgehend von
vertikaler Warmeubertragung und somit maximaler
Ausnitzung des verfuigbaren Temperaturgradien-
ten kénnen im nachfolgenden Beispiel die CCs in
ein Kuhlintervall C, 5 WRG-Intervalle und ein Hei-
zintervall H (siehe Abb. 8-1) unterteilt werden.

Nun kénnte man in erster Naherung annehmen,
dass das optimale Kihilniveau AT, unterhalb der
tiefsten Kuhlanforderung liegt. Im Gegenzug kdnnte
das optimale Heizniveau auf ATmin, oberhalb der
héchsten Heizanforderung vermutet werden.

Tatsachlich ist es aber so, dass das AT in allen In-
tervallen ausreichend gross ist, um mindestens ei-
nen Teil der Warme auch ,schrag” auf das nachst-
héhere Enthalpieintervall Ubertragen zu kdénnen
(z.B. von Intervall C auf Intervall 1). In der Folge
kann das Heiztemperaturniveau gesenkt und das
Kihltemperaturniveau gehoben werden.

AT,

min

Q.CU

»

H
Abb. 8-1: CCs und erste Annahme des Tempera-
turniveaus der Energieversorgung.

Einzige Ausnahme ist naturlich Intervall 3: Dieses
ist durch den Pinch und damit die minimale Tempe-
raturdifferenz vom Intervall 4 getrennt.

Die ,schragen“ HEXs, welche auf eine exakte Ein-
haltung des ATmin ausgelegt sind (und nicht auf die
maximal verfligbaren Temperaturgradienten), sind
in Abb. 8-1 mit Pfeilen dargestellt. Sie kdnnen mit
den CCs nicht systematisch analysiert werden. Eine
neue Betrachtungsweise ist nétig: Die Grand Com-
posite Curve (GCC).

Hinweis fiir die folgenden Kapitel: Das Prinzip
der vertikalen Warmeiubertragung gemass CCs und
der ,schragen“ Warmeubertragung gemass GCC ist
fur das Verstandnis v.a. der Kapitel 12 und folgen-
der wichtig und sollte darum verinnerlicht werden!
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8.2  Grundlagen der Grand Composite Curve
(GCC)

8.2.1 Konstruktion der Grand Composite
Curve

H
Abb. 8-2: Erstellen der Shifted Composite Curve.

Die Grand Composite Curve (GCC) wird aus den
CCs gebildet. Sie gilt nur fur ein bestimmtes AT,
welches vorab definiert wird.

Im Gegensatz zu den CCs zielt sie nicht auf die
Analyse der ,vertikalen“ Warmeubertragung und so-
mit maximales AT, sondern sie ermittelt den Netto-
Energiebedarf innerhalb von verschiedenen Tem-
peraturintervallen. Die Analyse erfolgt also ,horizon-
tal“.

Zur Konstruktion der GCC werden die CCs einander
um je ATmin/2 vertikal angenahert, bis sie sich im
Pinch-Punkt berlihren. Das Ergebnis sind die Shif-
ted Composite Curves.

Die Shifted Composite Curves weisen im Pinch den
horizontalen Abstand Null und am oberen und unte-
ren Ende den Abstand entsprechend dem Bedarf an
Hot und Cold Utility (@,, und @, )auf.

HU

Die horizontalen Abstande zwischen den beiden
Shifted Composite Curves werden nun in ein T ,H -
Diagramm Ubertragen.

Die resultierende Kurve ist die sogenannte GCC
(siehe Abb. 8-3).

8.2.2 Interpretation der GCC

Das in Abb. 8-3 dargestellte Intervall A der GCC
sagt aus, dass im Temperaturintervall zwischen T%
und T*; ein Netto-Heizbedarf vorhanden ist (blaue
Kurve, positive Steigung). Der Asterix bei der Tem-
peratur zeigt dabei an, dass es sich um eine ,geshif-
tete® Temperatur handelt. Zwischen 7% und T*; ist
in Intervall B ein Netto-Kuhlbedarf vorhanden (rote
Kurve, negative Steigung). Zwischen Intervall B und
A gibt es demnach die Moglichkeit, prozessintern
Waéarme zu ubertragen. Dies ist durch die soge-
nannte ,Pocket’ dargestellt, die schraffierte Flache
in der GCC. Die Pocket ist somit die Region in der
GCC, in welcher weder externe Heizung noch Kih-
lung notwendig ist.

T4 . T4
Qu R
;_-:5 il < ) g Qe N
4 / D
T‘3 T
/ ] Pocket
T.t < -
/ °
T’1 I 14
A /
T-O L < > l . >
QCU
QCU
H H

Shifted Composite Curves

Abb. 8-3: Von der Shifted Composite Curve zur GCC.

Grand Composite Curves

) geshiftete Temperatur
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Herauslesen der real benétigten Temperaturni-
veaus der Utilities aus der GCC:

Durch das gegenseitige Annahern der Hot und Cold
CC um je ATmin/2 gemass Abb. 8-2 sind die Tempe-
raturen der Hot CC reduziert und der Cold CC er-
hoéht worden. Aus diesem Grund dirfen die Utility-
Temperaturen, wie sie in der GCC dargestellt wer-
den, nicht direkt fir die Auslegung der Energiever-
sorgung verwendet werden.

Zu den optimierten und aus dem Diagramm abgele-
senen Hot Utility-Temperaturen T*yy aus Abb. 8-3
muss ATmin/2 addiert werden, damit die effektive
Temperatur Ty des Heizmediums vorliegt (Glei-
chung 8.1).

. AT
Tw=Tu+ 2mm (8.1)

Fir die aus der GCC bestimmte Cold Utility-Tempe-
ratur Tcy gilt (Gleichung 8.2).

. AT
— T _ min
cuU 2
8.3  Utility-Optimierung

(8.2)

cu

8.3.1 Definition von Temperatur und Leistung

Mittels GCC koénnen die Temperaturniveaus der Uti-
lities optimiert werden. Das heisst, T*4y kann mdg-
lichst reduziert und T*cy moglichst erhdht werden.
Diese Anpassungen sind entsprechend den Haupt-
prinzipien (siehe Abschnitt 8.1) der Energieversor-
gung und dienen der Reduktion der jahrlichen Ener-
giekosten.

Die jahrlichen Betriebskosten der Utilities kdnnen
darlber hinaus zusatzlich reduziert werden, indem
verschiedene Hot und Cold Utilities im gleichen
System verwendet werden.

Es ist beispielsweise nicht empfehlenswert, den
ganzen Bedarf an Hot Utility mit Hochdruckdampf
zu decken, wahrend gewisse Heizaufgaben auch
mit billigerem Tiefdruckdampf durchgefiihrt werden
kénnten. Ziel sollte sein, den Anteil an billigeren Uti-
lities zu maximieren sowie den restlichen Teil an
teureren Utilities zu minimieren (siehe z.B. Abb.
8-4).

\!'

QHL/1 QHU = QHU1 + QHUZ
QHU2

cut

ch = ch1 + chz

cu2

Q.CU

H

Abb. 8-4: Definition von mehreren Utilities mittels
der GCC.

Bis anhin wurden vereinfachend Utilities mit kon-
stanten Temperaturen betrachtet. Solche Utilities
sind z.B. Dampf (kondensierender Anteil) oder Me-
dien wie Abwasser, Grundwasser oder Luft, welche
in grossen Mengen zur Verfiigung stehen und da-
rum beim Heiz- oder Kihlprozess ihre Temperatur
kaum andern.

Haufig ist diese vereinfachende Annahme nicht zu-
treffend. So gibt es zum Beispiel bei kleineren Mas-
senflissen eine entscheidende Temperatursprei-
zung (Rauchgase, Wasser-/Glykol-Kreislauf, Heiss-
wasserkreislauf, Warmetragerdl etc.). Diese Sprei-
zung soll bei der Definition der Temperaturniveaus
von Utilities berlcksichtigt werden.

Analog zur Abb. 8-4 kann anhand der GCC der
Massenstrom dieser Energietréager optimal an einen
Prozess angepasst werden. Ein Beispiel dazu ist in
Abschnitt 8.3.4 (Integration von Gasturbinen) gege-
ben.

8.3.2 Integration von Blockheizkraftwerken

In Abb. 8-5 sind zwei Arten dargestellt, wie die nutz-
bare Warme q,, des Rauchgases und der Motor-
Klhlung eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) in ei-
nen Prozess integriert werden kdnnten.
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T QHU
1T,
Abg Q,
C.)Nulz
C.)CU + C.?Nutz -I |-O> Pe/
(@)
T

Abg = Abgas
QB, = Warmezufuhr Brennstoff

Q, = Verlustwarme

Q. Q.. =Nutzwérme

P, = Elektrische Leistung
(b)

Abb. 8-5: Integration von Blockheizkraftwerken. (a)
Falsche Integration der Nutzwarme in das Teilsystem
unterhalb des Pinch, welches Warmeliberschuss auf-
weist. (b) Korrekte Integration der Nutzwarme in das

Teilsystem oberhalb des Pinch, welches Warmedefi-

zit aufweist.

Gemass Abb. 8-5 wird der Prozess durch den Pinch
in zwei Teilsysteme getrennt. Das Teilsystem ober-
halb des Pinch weist ein Warmedefizit auf, das Teil-
system unterhalb einen Warmeulberschuss. Wird
das Blockheizkraftwerk wie in der Abb. 8-5 (a) inte-
griert, wird die Nutzwarme in das Teilsystem mit
Warmediberschuss gespiesen. Das Blockheizkraft-
werk trégt demnach nicht zur energetischen Opti-
mierung des Gesamtsystems bei, wird als allein
operierendes Gerat (,stand-alone") betrieben und
erhoht in der Folge sogar den Warmeuberschuss
und somit den Kihlbedarf.

Die Abb. 8-5 (b) zeigt die richtige Integration des
Blockheizkraftwerks im Prozess. Die Nutzwarme
wird gemass der ersten Pinch-Hauptregel dem Teil-
system oberhalb des Pinch zugefihrt.

Fir die genauere Bewertung der Integration von
Warme/Kraft-Kopplungs-Anlagen in einen Prozess
muss die GCC beigezogen werden. Die Warme-ein-
bindung dieser Anlagen in einen Prozess wird
gleich gehandhabt, wie wenn man die Energiever-
sorgung bzw. die Utilities optimiert.

8.3.3 Integration von Dampfturbinen

Durch die Expansion von Hochdruck-Dampf in der
Dampfturbine wird mechanische Leistung erzeugt.
Da in der Regel der Elektrizitatspreis (deutlich) Gber
dem Dampfpreis liegt, kann eine Verstromung nicht
nur exergetisch, sondern vor allem auch wirtschaft-
lich interessant sein.

Abb. 8-6 zeigt, wie mit Hilfe der GCC eine Dampf-
turbine dimensioniert werden kann: Ein Teil der
Warmeleistung wird dem Prozess als Hochdruck-
Dampf @,, zugefihrt. Aus der GCC kann die n6-
tige Heizleistung @,, auf der Niederdruck-Dampf-
stufe herausgelesen werden.
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Hochdruckdampf AbgT;as
o ||

o (\°
_>Pe/ QV

Dampf-
erzeuger

Kondensat

Abg = Abgas
QB, = Warmezufuhr Brennstoff

Q, = Verlustwarme

4 Q,, = Nutzwarme Niederdruck
“ Q,, = Nutzwarme Hochdruck H
(@ (b)

P, = Elektrische Leistung

Abb. 8-6: Integration von Dampfturbinen. (a) Schematischer Aufbau einer Dampfturbine und deren Integration in
das Teilsystem oberhalb des Pinch. (b) Dimensionierung der Dampfturbine mit Hilfe der GCC.

Gasturbinenleistung) so gewahlt werden, dass der
Utility Stream mdglichst an dem oberen Teilsystem
Abb. 8-7 (a) zeigt den schematischen Aufbau einer der GCC anliegt. Im Beispiel aus Abb. 8-7 (b) ist die
Gasturbine. Die Maschine besteht aus einem Kom- Gasturbine optimal dimensioniert.

pressor und einer Turbine. Der Kompressor ist mit

einer Welle mit der Turbine verbunden, die den

Kompressor betreibt. Die Luft wird im Kompressor

verdichtet, bevor sie in die Brennkammer gelangt.

Das Gemisch aus verdichteter Luft und Verbren-

nungsgasen wird anschliessend in der Turbine ex-

pandiert, dabei entsteht mechanische Leistung ei-

nerseits flr den Betrieb des Kompressors und an-

dererseits flir den Generator zur Erzeugung von

elektrischem Strom. Die Betriebseigenschaften der

Gasturbine richten sich nach der zu erzeugenden

elektrischen Leistung, dem Luftmassenstrom durch

die Maschine, der Umwandlungseffizienz von

Warme zu mechanischer Leistung und der Tempe-

ratur des austretenden Gasgemisches.

In der Abb. 8-7 (b) ist die GCC abgebildet und wie
darin der Abgasstrom einer Gasturbine auf den Pro-
zess abgestimmt wird. Bei einer gegebenen Turbi-
nen-Austrittstemperatur soll die Gasturbinenleis-
tung so gewahlt werden, dass madglichst viel thermi-
sche Energie in den Rauchgasen fiir die Prozesse
genutzt werden kann. Es sollen also die ,Stack®-
Verluste (@,) minimiert werden, welche aus der
GCC herausgelesen werden kdnnen. Fir eine ma-
ximale Gesamteffizienz des Gasturbinen-Systems
soll in der Folge die Rauchgasmenge (und somit die

8.3.4 Integration von Gasturbinen
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Abb. 8-7:

QB, = Warmezufuhr Brennstoff
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Integration von Gasturbinen. (a) Schematischer Aufbau einer Gasturbine und deren Integration in das

Teilsystem oberhalb des Pinch. (b) Dimensionierung der Gasturbine mit Hilfe der GCC.

8.4  Energy Conversion Units (ECUs)

8.4.1 Begriffsdefinition Energy
Conversion Unit

Eine Energy Conversion Unit (ECU) ist ein Ener-
gieumwandlungssystem. Der Begriff wird in diesem
Handbuch stellvertretend fir Umwandlungssys-
teme verwendet, welche mit dem Prozess interagie-
ren. Das heisst, dass ECUs nicht oder suboptimal
nutzbare Warme verwenden, um diese fir die An-
lage (besser) nutzbar zu machen. Sie stehen damit
im Gegensatz zu einer einfachen Utility (z.B.
Dampf, Rauchgase, Heisswasser, Kaltemittel, Kiihl-
wasser usw.), welche lediglich ,einseitig Warme
zu- oder abfihren.

Die ECUs werden streng nach den 3 Hauptregeln
der Pinch-Analyse eingesetzt und ausgelegt. In den
folgenden Abschnitten wird auf die ECUs Warme-
pumpe sowie mechanische und thermische Bruden-
verdichter (Dampfstrahlverdichter) eingegangen.

8.4.2 Wiarmepumpe

Falsche Platzierung

Die Warmepumpe transferiert Warme von einem
tieferen Temperaturniveau auf ein héheres Tem-pe-
raturniveau, damit diese Warme praktisch nutzbar
wird.

Eine in der Praxis sehr haufig angetroffene Einbin-
dung der Warmepumpe ist in Abb. 8-8 dargestellt.

T I C.?)‘-!U
QO + Pe/
Pe/
Q,
Qu +P,  Q,=Warmezufuhr Verdampfer
Abb. 8-8: Falsche Platzierung einer Warmepumpe

ausschliesslich im Teilsystem unterhalb des Pinch.
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Hier ist die Warmepumpe vollstandig im Teilsystem
unterhalb des Pinch integriert. Bei dieser Anord-
nung verletzt der Kondensator die erste Pinch-
Hauptregel (externe Warmezufuhr nur oberhalb des
Pinch) und die Warmepumpe ist somit nicht korrekt
platziert. Da das Teilsystem unterhalb des Pinch ei-
nen Warmelberschuss aufweist, muss die durch
elektrische Energie eingebrachte Warme zusatzlich
durch einen Mehrbedarf an Cold Utility ausgegli-
chen werden und der Netto-Energiebedarf erhoht
sich sogar!ln der Abb. 8-9 ist eine Warmepumpe
dargestellt, die vollstadndig im Teilsystem oberhalb
des Pinch integriert ist.

Tt QHU -P,

el

ch Q, = Warmezufuhr Verdampfer

Abb. 8-9: Falsche Platzierung einer Warmepumpe
ausschliesslich im Teilsystem oberhalb des Pinch.

Der Verdampfer verletzt dabei die zweite Pinch-
Hauptregel (externe Warmeabfuhr nur unterhalb
des Pinch) und die Warmepumpe ist somit nicht kor-
rekt platziert. Das dargestellte System wandelt le-
diglich die elektrische Energie Pgin Warme um und
fuhrt nicht zu einer Netto-Utility-Einsparung, son-
dern zu einem teilweisen Ersatz von Hot Utility
durch elektrische Energie. Hohe Exergieverluste
und erhdhte Kosten sind die Folge.

Korrekte Platzierung

In Abb. 8-10 ist dargestellt, wie eine Warmepumpe
korrekt platziert werden soll: Der Verdampfer be-
zieht Uberschusswarme aus dem Teilsystem unter-
halb des Pinch und der Kondensator gibt die Warme
in das Teilsystem oberhalb des Pinch ab. Damit
kénnen gleichzeitig Hot und Cold Utility einge-
spart werden! Die Warmepumpe verletzt keine der
drei Pinch-Hauptregeln.

Anhand der Abb. 8-10 (b) wird aufgezeigt, wie die
GCC fur die optimale Platzierung und Dimensionie-
rung einer Warmepumpe an einen untersuchten
Prozess beigezogen wird. Dabei werden nicht nur
die Temperaturniveaus von Verdampfer und Kon-
densator festgelegt, auch die Leistungen kdnnen
quantifiziert werden.

An dieser Stelle sei kurz darauf hingewiesen, dass
die Leistungszahl einer Warmepumpe durch einen
kleinen Temperaturhub zwischen Verdampfer und
Kondensator erhoht werden kann.

Spezialfall: Warmepumpe in Pockets

Abb. 8-11 (a) zeigt eine GCC mit Pockets. Wie in
Abschnitt 8.2.2 beschrieben sind Pockets Tempera-
turintervalle einer GCC, innerhalb derer eine direkte
Warmedubertragung maoglich ist. In Abb. 8-11 (a)
sind Hochdruckdampf (HD), Mitteldruckdampf (MD)
und die minimal nétige Niederdruckdampfmenge
platziert.

Unter Umstanden ist es erstrebenswert, die Nut-
zung von ND-Dampf zu steigern, um mehr HD-
Dampf Uber eine Dampfturbine auf ND-Dampfni-
veau expandieren zu lassen. Damit kann die Strom-
produktion erhoht werden. Die ND-Dampfleistung
kann gemass der Abb. 8-11 (b) erweitert werden.
Alleine die Erweiterung der ND-Leistung ist natdr-
lich nicht sinnvoll, da in der Folge ein Kiihlbedarf in-
nerhalb der Pocket Uber dem Pinch entsteht und
netto sowohl Warme- als auch Kihlbedarf um den
Wert VD steigen. Der Warmeuberschuss innerhalb
der Pocket soll also genutzt werden.

Die Nutzung dieses Warmeuberschusses kann
Uber eine Warmepumpe erfolgen. Dadurch wird in
der Folge auch der Bedarf an MD-Dampf reduziert.
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Abb. 8-10: Korrekte Platzierung einer Warmepumpe. (a) Korrekte Platzierung einer Warmepumpe mit Kondensator
im Teilsystem unterhalb und Verdampfer im Teilsystem oberhalb des Pinch. (b) Dimensionierung der Warmepumpe

mit Hilfe der GCC.
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Abb. 8-11: Platzierung einer Warmepumpe Uber Pockets. (a) Erbringung des Hot Utility Bedarfs mittels den drei
Dampfdruckniveaus HD (Hochdruck), MD (Mitteldruck) und ND (Niederdruck). (b) Erhéhung des ND-Bedarfs und Er-
niedrigung des MD-Bedarfs durch Platzierung einer Warmepumpe, welche lber einen Kondensator mit der Leistung
VD Warme aus der Pocket bezieht und tber der Pocket abgibt.

Schlussfolgerung:

Eine Warmepumpe kann in seltenen Fallen zur Op-
timierung der Utility-Niveaus auch komplett im obe-
ren oder unteren Teilsystem des Pinch platziert wer-
den. Im Gegensatz zur Warmepumpe Uber den
Pinch (geméass Abb. 8-10) andert sich bei dieser
Platzierung der Warmepumpe am Nettobedarf an
Hot und Cold Utility aber nichts!

Dieser Ansatz wird nur dann verwendet, wenn die
resultierende Verschiebung von teurer Hot Utility
(z.B. MD-Dampf) durch billigere Hot Utility (z.B. ND-
Dampf mit Stromproduktion) einen entscheidenden
wirtschaftlichen Vorteil bringt. Der Verdampfer soll
dabei innerhalb einer Pocket platziert werden, der
Kondensator Gber der Pocket.
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8.4.3 Mechanische Briidenverdichtung

Als Briiden oder Abdampf wird der in technischen
Anlagen beim Eindampfen oder Trocknen von Stof-
fen entstehende Wasserdampf bezeichnet. Auch
der Schwadendampf aus einem Separator zur Tren-
nung von Dampf und Kondensat wird z.T. als Bru-
den bezeichnet.

In der Industrie wird wenn immer mdglich versucht,
die Warme der Bruden direkt wieder in den Prozess
einzubinden. Die optimale Nutzung der Briden
kann mittels GCC abgeschatzt werden.

Abb. 8-12 zeigt ein schematisches Fliessbild eines
kontinuierlichen einstufigen Eindampfers. Er wird
mit Sattdampf zu 2.0 bar(a) und ca. 120°C beheizt.
Im Verdampfer selber herrscht ein Druck von
1.0 bar(a).

Durch eine angenommene Siedepunktserhéhung
ATs von 5K verdampft die Mischung nicht auf
100°C, sondern auf 105°C. Dabei entstehen uber-
hitzte Briden auf 105°C und 1.0 bar(a), welche auf
100°C kondensiert werden kénnen. Die 100°C rei-
chen jedoch fiir eine direkte Nutzung als Heizdampf
im Verdampfer nicht aus.

In den CCs in Abb. 8-13 (a) ist gut ersichtlich, dass
die Enthalpie der Briden fiir die Beheizung ausrei-
chen wiirde, das Temperaturniveau jedoch zu tief
liegt. Die CCs kdnnen sich folglich nicht

Uberlappen und eine WRG ist nicht méglich. In Abb.
8-13 (a) ist rechts die zugehdrige GCC dargestellt.

Briiden - Uberhitzter Dampf

TK,B
1 bar(a) ¢ 105°C
AT, = 5K
p1’ TS,L
Feed =3
105°C P,
Kondensations- < Hﬁj P
temperatur é pe'Z: gmp
120°C e
KHD — 'KB
Konzentrat Kondensat

T .o = Kondensationstemperatur Heizdampf
T, s = Kondensationstemperatur Briiden

T, , = Siedetemperatur Lésung

Abb. 8-12: Schematisches Fliessbild eines Eindamp-
fers.

Mit einer mechanischen Briidenverdichtung (Me-
chanical Vapour Recompression, kurz MVR) kann
die zur Verfigung stehende Warme der Briiden
nutzbar gemacht werden.

Eine MVR ist ein Kompressor, welcher die Briden
auf einen héheren Druck und somit auf eine héhere
Kondensationstemperatur bringt. Die Hot CC der
Briiden kann somit Uber die Cold CC des Eindamp-
fers ,gehoben” werden, wie es in Abb. 8-13 (b) ge-
zeigt ist.
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Die Enthalpie der verdichteten Briiden (rote Kurve)
entspricht der Summe aus der Enthalpie der Briiden
vor der Verdichtung plus der mechanischen Arbeit
des Verdichters. Durch die erhdhte Kondensations-
temperatur kbnnen die gesamten Bruden im Ver-
dampfer als Heizdampf verwendet werden (siehe
Abb. 8-13 (b)). Eine MVR st also eine ,offene War-
mepumpe”.

In Abb. 8-14 ist der Eindampfer mit dem eingebau-
ten BrlUdenverdichter schematisch abgebildet. Im
erwahnten vereinfachten Beispiel wird der Briiden-
verdichter direkt fiir denselben Prozess genutzt. Je
nach GCC ist auch eine Nutzung fir andere Pro-
zesse denkbar.
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Abb. 8-13: CCs und GCC eines einstufigen Verdampfers ohne (a) und mit (b) mechanischer Briidenverdichtung.
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Briiden - Uberhitzter Dampf

1 bar(a) ¢ 105°C

AT, =5K z
Pis Ts,L & Pe’

Feed,| = 2 bar(a)
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Kondensations- « -«
temperatur é Helzidampf
120°C Pup =P,
TK,HD = TK,B
Konzentrat Kondensat

Abb. 8-14: Schematisches Fliessbild eines Eindamp-
fers mit eingebautem Briidenverdichter.

8.4.4 Thermische Briudenverdichtung

Die Thermische Brudenverdichtung bzw. Thermal
Vapour Recompression (TVR) nutzt die Energie ei-
nes Treibstroms héheren Druckniveaus und ver-
dichtet damit einen Forderstrom niedrigeren Druck-
niveaus auf ein mittleres Druckniveau.

In der folgenden Abbildung ist ein thermischer Brii-
denverdichter, auch Dampfstrahlverdichter ge-
nannt, schematisch zu sehen.

Treibdise Mischraum
1 /
SRR

Treib- / Gesamtstrom

— —>
strom m, +m,
m;,h, — 77 myg,hy
c,.p i PN ,
T H Diffusor ¢ Ps

F.t')rderstrom
mF’hF’CF’pF

Abb. 8-15: Schematische Darstellung einer thermi-
schen Brudenverdichtung.

Thermische Bridenverdichter werden hauptsach-
lich mit Wasserdampf als Treib- und Férdermedium
betrieben.

Die Vorteile einer TVR sind:

- Foérderung von grossen Volumenstro-
men, insbesondere im hohen Vakuumbe-
reich mdglich

- Niedrige Investitionskosten wegen der
relativ einfachen Konstruktion

- Lange Lebensdauer, da eine TVR immer
aus einem geeigneten, korrosionsbestan-
digen Werkstoff hergestellt werden kann.

- Hohe Betriebssicherheit und Wartungs-
freiheit, weil keine bewegten Teile vor-
handen sind.

Eine typische Anwendung der TVR ist die Verdich-
tung des Abdampfs in der Mitte oder am Ende einer
Dampf-Kondensat-Kaskade (Férderstrom). In der
Papierindustrie z.B. wird haufig Niederdruckdampf
Uber eine TVR auf Mitteldruckdampf-Niveau ver-
dichtet, wo er wieder in den Zylindern genutzt wer-
den kann.

Normalerweise wird bei einer TVR ein Mischdruck
angestrebt, der mehr als dem 1.8-fachen des For-
derdrucks entspricht. Das Verhaltnis zwischen
Treib- und Férderdampfmenge, das zur Erreichung
des geforderten Mischdrucks nétig ist, betragt typi-
scherweise zwischen 2 und 5.
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Damit ist auch schon eine wichtige Eigenschaft der
TVR vorgegeben: Die resultierende Enthalpie des
Mischdampfs ist meist zwischen 3 und 6 Mal gros-
ser als die Enthalpie des Forderdampfs! Damit ist
eine TVR flir ganz andere energetische Ausgangs-
lagen geeignet als eine MVR. Im Beispiel aus Abb.
8-13 wurde eine thermische Bridenverdichtung des
gesamten Foérderdampfs einen Mischdampf erzeu-
gen, dessen Leistung etwa 3 Mal grésser wird als
der in der GCC abzulesende Bedarf.
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Eine TVR eignet sich darum fiir Energiesysteme,
deren CCs bzw. GCC z.B. wie in Abb. 8-16 (a) dar-
gestellt aussehen.

Eine TVR ergibt fiir obiges Beispiel z.B. die CCs und
GCC gemass Abb. 8-16 (b).

Fir die empirische Berechnung einer TVR sei an
dieser Stelle auf [5] verwiesen.
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Abb. 8-16: CCs und GCC des einstufigen Verdampfers ohne (a) und mit (b) thermische Briidenverdichtung.
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8.5  Utility-Optimierung und Konsequenzen
fiir das HEN Design

Die mittels GCC optimierten Utilities missen unbe-
dingt im HEN bericksichtigt werden. Es ist also n6-
tig, das HEN basierend auf den CCs inkl. Utilities
aufzubauen!

Die CCs inkl. Utilities werden in der Pinch-Analyse
die Balanced Composite Curves (BCC) genannt.
,Balanced“ darum, weil bei der BCC das obere und
untere Teilsystem im Gleichgewicht sind.

Das nachfolgende Beispiel in Abb. 8-17 zeigt die
CCs (links) mit je zwei optimierten Hot und Cold Uti-
lities, die resultierenden Balanced Shifted Compo-
site Curves (Mitte) und die Balanced Composite
Curves (rechts). Es ist deutlich ersichtlich, dass sich
bei jeder ,Beriihrung“ der Utilities mit der GCC ein
neuer Pinch ergeben hat, ein sogenannter Utility-
Pinch.

Diese Utility-Pinches sind bei der Erarbeitung des
HEN genauso kritisch wie der Prozess-Pinch und
missen entsprechend berucksichtigt werden.

QHU = QHU1 + QHU2

ch = ch1 + chz

Tt T4 o T
QHU

Prozess-Pinch

Iy
| Utility-Pinch /
v

QHL/1

QHU 2

QCU1

QCU2

H H H
Abb. 8-17: Grand Composite Curve mit Utilities (links), Einsetzen der Utilities in die Balanced Shifted Composite
Curve (Mitte) und Darstellung der Balanced Composite Curve (rechts).
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9 Energiemodellierung
9.1 Einleitung

Die Basis jeder Pinch-Analyse ist die Stromtabelle,
d.h. die Auflistung aller Heiz- und Kihlanforderun-
gen in Form von Massenstrom, cy,-Wert, Anfangs-
und Endtemperatur und , -Wert (siehe Ab-
schnitt 5.3).

Bei der Erarbeitung der Stromtabelle entfernt man
sich von der bestehenden Anlage und konzentriert
sich nur auf die Prozessanforderungen und damit
die Heiz- und Kihlanforderungen, welche fir die
Durchfiihrung des Prozesses notwendig sind. Die
Prozessanforderungen kénnen sich von den Pro-
zessbedingungen, mit welchen ein Prozess betrie-
ben wird, unterscheiden!

Dazu ein Beispiel: In einer Papiermaschine wird
Haubenzuluft von 20°C auf 60°C tiber WRG (Abluft)
erwarmt und anschliessend von 60°C auf 120°C
Uber einen HEX mittels Dampf erhitzt. Die Erwar-
mung auf 120°C in zwei Schritten beschreibt die
Prozessbedingungen und damit die gegenwar-
tige ,,Losung“. Abklarungen ergeben nun, dass
eine Haubenzulufttemperatur von 110°C ausrei-
chend ist. Die Prozessanforderung und damit die
Ausgangslage fir die Pinch-Analyse ist in der
Folge die Erwdrmung der Haubenzuluft von 20°C
auf 110°C. Ob und wie diese Prozessanforderung
mit WRG und/oder z.B. Dampf erbracht werden soll,
wird sich in der Pinch-Analyse zeigen.

Die Qualitat der Stromtabelle entscheidet konse-
quenterweise dartber, wie gut die Optimierung wer-
den kann bzw. ob Uberhaupt das ,richtige” Problem
geldst wird! Eine ,gute” Energiemodellierung erhdht
darum die Chance einer wirtschaftlichen Prozessin-
tegration.

Es gibt manchmal verschiedene Varianten der De-
finition von Prozessanforderungen. In den folgen-
den Kapiteln werden verschiedene Prinzipien,
Grundsatze und Hilfestellungen anhand von Bei-
spielen vorgestellt, welche die Energiemodellierung
und somit die Erarbeitung der Stromtabelle erleich-
tern. Das Vorgehen ist unterteilt in die zwei Haupt-
schritte:

- Hinterfragen der Prozessbedingungen
(siehe Abschnitt 9.2)

- Definition der Prozessanforderungen
(d.h. der Stromtabelle, Abschnitt 9.3)

9.2 Hinterfragen der Prozessbedingungen

Das Hinterfragen von Prozessbedingungen ist un-
abhangig der Pinch-Methode ein essentieller Teil je-
der Energie-Analyse, hat ein grosses Einsparpoten-
zial und ist gleichzeitig auch der Schritt, welcher am
meisten Prozessverstandnis bendtigt. Eine enge
Zusammenarbeit mit den Anlagenbetreibern und/o-
der den Herstellern ist darum unbedingt nétig.

Es wird zwischen der Optimierung von Einzelpro-
zessen und der Erhéhung des Warmeubertra-
gungspotenzials zwischen Prozessen unterschie-
den.

9.2.1 Optimieren von Einzelprozessen
Beim Optimieren von Einzelprozessen sollen die

Prozessbedingungen u.a. wie folgt hinterfragt wer-
den:

- Worin besteht das eigentliche Ziel des
Prozessschrittes?

- Sind die Temperaturen daftr wirklich n6-
tig?

- Sind die Massenfllisse dafir wirklich n6-
tig?

- Was verursacht den Heiz-/Kihlbedarf?

- Wie kann der Heiz-/Kiihlbedarf reduziert
werden?

In der Vergangenheit stattgefundene Produktions-
anderungen oder Umbauten sind haufig ein Hinweis
auf ineffiziente Prozessflihrung.
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Beispiel 1: Beheizung eines Passivierbades

Ein Passivierbad in der Galvanikindustrie bendtigt
30 kW Heizleistung zur Temperierung auf 60°C. Die
Heizung erfolgt Uiber elektrische Heizstabe.

Die Diskussion mit dem Anlagenbetreiber ergibt
rasch, dass die 60°C als Prozessanforderung bei-
behalten werden missen. Die Frage nach dem
Massenstrom stellt sich in diesem Fall nicht (elektri-
sche Beheizung, stehendes Bad).

Es bleiben daher folgende zwei Fragen, die zu be-
antworten sind:

- Was verursacht den Heizbedarf?

- Wie kann der Heizbedarf reduziert wer-
den?

Die Fragen werden in der folgenden Tabelle ansatz-
weise beantwortet.

Was verur- Wie kann der Heizbedarf
sacht den reduziert werden?
Heizbedarf?

Verluste durch Reduktion der Luftgeschwindig-

Verdampfung keit an der Oberflache z.B. durch:
an der Wasser- . gchwimmbille

oberlache - Reduktion der Absaugung
Zugabe Vorwarmen Frischwasser tber
Frischwasser WRG - In Modell aufnehmen!

Erwarmen nach
Abkiihlung

- Verbessertes Zeitmanagement

- Nutzung des Bades als
Warmepuffer (Abwarmespeicher)

Verluste Becken Isolation

Tab. 9-1: Hinterfragen der Prozessbedingungen
durch gezielte Analyse des Energiebedarfs.

Beispiel 2: Bedarfsgerechte Versorgung in der
Getrankeindustrie

In der Getrankeindustrie wird eine Flaschenreini-
gungsmaschine mit 500 ml Frischwasser pro Fla-
sche fur die Reinigung von PET-Flaschen betrie-
ben. Diese war urspriinglich fiir die Reinigung von

4 In einigen Fallen ist es auch sinnvoll, die Prozesse be-
wusst nicht gemass obigen zwei Prinzipien zu betreiben.
So wird z.B. eine dreistufige Eindampfung von Milch auf

Glasflaschen ausgelegt. Die Betriebsbedingungen
wurden nicht geandert.

Ein Gesprach mit dem Anlagenbetreiber ergab,
dass das Frischwasser sowohl einen Kiihlzweck
wie auch einen Reinigungszweck erflllt. Als die An-
lage noch mit Glasflaschen betrieben wurde, war
die Kuhlanforderung die relevante Grosse fur die
Wassermenge pro Flasche. Durch den Einsatz von
PET-Flaschen (mit wesentlich geringerer Warmeka-
pazitat) konnte die Wassermenge pro Flasche je-
doch ohne prozesstechnische Nachteile auf das hy-
gienische Minimum von 300 ml je Flasche reduziert
werden.

9.2.2 Erhoéhung des Warmeiibertragungspo-
tenzials in der Anlage

Nach dem Hinterfragen und Optimieren der Pro-
zessbedingungen von Einzelprozessen soll die Hin-
terfragung der Prozessanforderungen im Hinblick
auf das Warmedibertragungspotenzial in der ge-
samten Anlage erweitert werden.

Das Warmeubertragungspotenzial kann im Normal-
fall erhéht werden, wenn Heiz- und Kihlanforderun-
gen der Prozesse wie folgt definiert werden*:

- Heizanforderung (Cold Stream) auf tiefst-
moglichem Temperaturniveau
(siehe Beispiel 1 unten)

- Kuhlanforderung (Hot Stream) auf
héchstmoglichem Temperaturniveau
(siehe Beispiel 2 unten)

Folgende Fragen sind fur eine erfolgreiche Optimie-
rung im Hinblick auf die Gesamtanlage zu beant-
worten:

- Welche Varianten zur Beheizung/
Kuhlung eines Prozesses gibt es?

- Welche Auswirkungen hat die Art der Be-
heizung/Kihlung auf eine moégliche War-
meuUbertragung zwischen Prozessen und
auf die Energieversorgung?

Gewissheit Uber den energetischen Nutzen der ver-
schiedenen Varianten zur Beheizung/Kihlung hat
man z.T. erst im Energy Targeting bei Betrachtung

drei unterschiedlichen Druckstufen (und somit Tempera-
turniveaus) betrieben, um die ,Abwarme*“ des einen Ein-
dampfers (das aus der Milch verdampfte Wasser) fiir den
nachsten Eindampfer nutzen zu kénnen.
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der CCs. Deshalb ist manchmal eine iterative Ana-
lyse unumganglich.

Beispiel 1: Beheizung eines Passivierbades

In Beispiel 1 in Abschnitt 9.2.1 wurde die Beheizung
eines Passivierbades beschrieben. Es wird ange-
nommen, dass die Beheizung des Bades bei 60°C
mit 30 kW den Prozessanforderungen entspricht
und kein Optimierungspotenzial fir den Einzelpro-
zess besteht.

Es stellen sich folgende Fragen:
1. Welche Méglichkeiten zur Beheizung gibt es?

Die elektrische Beheizung lasst keine WRG zu, hat
einen grossen Exergieverlust und ist verhaltnismas-
sig teuer. Es sollte daher eine Beheizung Uber ein
thermisches Energietragermedium geprift werden.
Die folgende Abbildung zeigt konzeptionell zwei
Mdglichkeiten zur Beheizung mit einem thermi-
schen Energietrdgermedium.

Bad R
(a) 60°C @) 75°C
65°C

Bad R
(b) 60°C 65°C
60°C

Abb. 9-1: Umsetzungsmdglichkeiten zur Beheizung
eines Bades mittels thermischem Energietragerme-
dium: (a) Beheizung Uber einen Zwischenkreislauf
und (b) Direkte Beheizung des Bades Uber einen ex-
ternen HEX.

In Variante (a) wird das Bad tber einen HEX im Bad
und einen Zwischenkreislauf erwarmt. In Vari-
ante (b) wird ein Teil des Badinhalts konstant an ei-
nen externen HEX gepumpt und dort erwarmt.

2. Welche Auswirkungen hat die Art der Beheizung
auf eine mdgliche Warmeubertragung zwischen
Prozessen?

Im folgenden T7,H -Diagramm sind die Prozessan-
forderungen gemass Variante (a) und (b) darge-
stellt. Die theoretische Prozessanforderung (Cold

Stream unten) bildet den eigentlichen Temperatur-
bedarf ab — die Beheizung des Bades auf 60°C.

T/°Ct T/°C
75 A - 75
70

65 - 65

L

Prozessanforderung theoretisch

60

H kW
Abb. 9-2: Darstellung der Prozessanforderungen
der Varianten (a) und (b) im T,H -Diagramm.

In Variante (a) ist der Warmeubergang vom Heizre-
gister auf das Bad nicht sonderlich gut (das Bad ist
nicht bewegt). Vom Zwischenkreislauf zum Bad
muss demnach ein ausreichend grosser Tempera-
turgradient vorhanden sein, damit die geforderten
30 kW auch in das Bad ubertragen werden kénnen.
Die Prozessanforderung ist in diesem Fall ein Cold
Stream, der z.B. von 65°C auf 75°C erhitzt werden
muss.

In Variante (b) kann der Badinhalt direkt tiber einen
Platten-HEX im Gegenstrom gefiihrt werden. Die
Prozessanforderung ist in diesem Fall z.B. ein Cold
Stream, der von 60°C (Badtemperatur) auf z.B.
65°C erhitzt werden muss. Die Austrittstemperatur
kann Uber den zirkulierten Massenstrom je nach Be-
darf auch verandert werden (z.B. auf 62.5°C mit
doppeltem Massenstrom oder auf 70°C mit halbem
Massenstrom), solange die Ubertragene Leistung
30 kW betragt.

Das Temperaturniveau der Prozessanforderung
kann fiir eine mogliche WRG oder auch fiir die Art
der Energieversorgung entscheidend sein. So ist
z.B. der Einsatz einer Warmepumpe zur Beheizung
des Bades gemass Variante (b) deutlich realisti-
scher als fur Variante (a).
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Beispiel 2: Abwarmequellen erschliessen

Ein haufiges Problem bei Abwarmequellen ist das
tiefe Temperaturniveau. Manchmal kénnen die Pro-
zessbedingungen zu Gunsten einer nutzbaren
WRG geandert werden.

U.a. in der Stahlindustrie kommen Hochtempera-tu-
réfen zum Einsatz. Die Ofen erreichen im Hochbe-
trieb Gber 300°C und mussen gekuhlt werden (Pro-
zessanforderung in Abb. 9-3). Die Kihlung wird
u. a. mittels Absaugung von Ofenabluft erbracht.

Kalte Frischluft stromt dabei kontinuierlich aus der
Umgebung nach, erwarmt sich im Mittel auf rund
60°C und wird in die Atmosphare (20°C Umge-
bungstemperatur) entlassen. Diese Abluft ist theo-
retisch fir WRG nutzbar (siehe ,Abluft Ist* in Abb.
9-3).

TI°C 1
300 - w
250 -
200 -
150 -
100 | P\‘()\\i“/sg\\///
0 o hd

250 500 750 1000 H/kW

Abb. 9-3: Darstellung der Prozessanforderung und
der daraus resultierenden Abluft (soft stream).

In der Anlage ist die Abwarme von 60°C nicht
brauchbar. Fur die praktische Nutzung sind héhere
Temperaturen, beispielsweise 150°C noétig (siehe
»LAbluft Soll“ in Abb. 9-3).

Im Prozess sind die ,Warmelbertragungsflache*
(die Oberflache des Ofens) sowie die abzuflihrende
Leistung gegeben. Um hohere Ablufttemperaturen
erreichen zu kénnen, missen daher die Frischluft-
menge reduziert und gleichzeitig der Warmeuber-
gangskoeffizient der Luft an der Ofen-oberflache er-
héht werden. Dies ist z.B. durch eine gezieltere Luft-
fihrung am Ofenkopf moglich.

9.3 Definition der Prozessanforderungen

9.3.1 Prinzipien der Datenextraktion

Nachdem die Prozessbedingungen hinterfragt wur-
den, werden die Prozessanforderungen und somit
die Stromtabelle definiert.

Die Stromtabelle kann mit folgenden Prinzipien der
Datenextraktion zielgerichtet erarbeitet werden:

Prinzipien der Datenextraktion
1. ,Wegdenken“ der HEXs und Speicher

2. Keep hot streams hot and cold streams
cold

3. Modellierung auf die sichere Seite
4. Ersatzstrommodellierung wo nétig

5. Identifikation von (,vermeintlichen®) ,Soft
Streams*

6. Zusammenfassen von Stromen

Die Prinzipien werden in den folgenden Abschnitten
einzeln erlautert.

Noch vor der Anwendung obiger sechs Prinzipien
soll fir jeden Prozess abgeklart werden, ob und wie
weit die Prozessbedingungen als veranderbar oder
unveranderbar erachtet werden sollen. Die richtige
Wahl der Analysetiefe erfordert Kenntnis der Prin-
zipien der Datenextraktion und ist aus didaktischen
Griunden in Abschnitt 9.3.2 beschrieben.

PRINZIP 1 »Wegdenken“ der HEXs und
Speicher

In diesem Schritt entfernt man sich vorerst von der
bestehenden Anlage und konzentriert sich nur auf
die fir den Produktionsprozess notwendigen Pro-
zessanforderungen.

Folgende Schritte sollen dabei gemacht werden

1. ,Wegdenken* samtlicher HEXs, die in der
Anlage eingesetzt werden.

2. ,Wegdenken“ samtlicher Speicher, die
keine Prozessrelevanz und keine Tempe-
raturanforderung haben (siehe dazu nach-
folgendes Beispiel).

3. Abbildung aller Prozessschritte in einem
Strom, falls sich die Stromzusammenset-
zung nicht &ndert und die Prozessanforde-
rung theoretisch in einem einzigen Pro-
zessschritt erbracht werden kann (siehe
dazu nachfolgendes Beispiel).
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U.a. bei folgenden Prozessen andert sich die
Stromzusammensetzung nicht und die Prozessan-
forderung kann in einem Strom definiert werden:

- Einfache Erwarmung/Kihlung
- Einstoffverdampfer
- Kondensator

U.a. bei folgenden Anlagen &ndert sich die Strom-
zusammensetzung und die thermischen Anforde-
rungen mussen in mehreren Stromen abgebildet
werden:

- Absorptionskolonne
- Wascher
- Reagierende Mischung in Reaktor
- Destillationskolonne
Beispiel: Pasteurisation von Zuckerwasser

In Abb. 9-4 ist beispielhaft die Pasteurisation von
Zuckerwasser dargestellt, wie sie z.B. fir die Ge-
trankeindustrie genutzt wird. Der Zucker wird erstim
Lésetank dem 40°C warmen Frischwasser zugege-
ben, da er sich sonst nicht ausreichend I8st. Die L6-
sung wird auf rund 60 Brix eingestellt, was etwa
0.6 kg Zucker pro kg Zuckerwasser entspricht. Der
Einfachheit halber wird angenommen, dass es sich
bei der Lésung mit 40°C um eine Prozessanforde-
rung handelt und dass die Temperatur im Lésetank
wahrend der Zugabe von Zucker konstant bleibt.
Die Pasteurisation erfolgt kontinuierlich.

In Schritt 1 werden samtliche existierenden HEXs
.weggedacht‘. Die Prozessanforderungen lassen
sich somit gemass Tab. 9-2 definieren.

H/ . m cp Tin Tout H
Medium
C [kg/h] [kd/kgK] [°C] [°C] [kW]
C1 Frischw. 1200 4.18 12 40 39
C2 Zuckerw. 3000 2.4 40 75 70
H1 Zuckerw. 3000 2.4 75 12 126
Tab. 9-2: Stromtabelle des Zuckerpasteurs gemass

Abbildung 9-4.

In Schritt 2 wird nun geprift, ob der Lésetank Pro-
zessrelevanz und eine Temperaturanforderung hat.
Dies ist der Fall, der Lésetank kann also nicht ,weg-
gedacht® werden.

Ware der Loésetank nur optional, sollte in Schritt 3
noch gepriift werden, ob sich die Stromzusammen-
setzung zwischen C1 und C2 geéandert hat. Dies ist
der Fall (der Zucker wurde zugegeben).

Schritt 2 und Schritt 3 besagen also, dass die
Stréome C1 und C2 nicht zu einem Strom zusam-
mengefasst werden kénnen — die Stromtabelle ge-
mass Tab. 9-2 ist also korrekt.

87°C 130°C  (Dampf)
PR A

N8

12°C N\
Y
\J [
c, =4.18 kJ/kg K
m =1200 kg/h 40°C

130°C (Kondensat)
—>_

Zucker
¢, =1.25kd/kg K
m =1800 kg/h

¢, =2.4kJkgK

m =3000 kg/h Losetank

Ve
A\ 40°C

Abb. 9-4:

\

Vereinfachtes Verfahrensfliessbild der Pasteurisation von Zuckerwasser.
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PRINZIP 2 Keep hot streams hot and cold

streams cold

Es sollen keine Energiestrome verschiedener Tem-
peraturniveaus gemischt werden. Die Tem-peratur-
gradienten sollen wenn immer moglich aufrecht-
erhalten werden.

In Abb. 9-5 wird obige Regel beispielhaft erklart.
Zwei Strome mussen von 100°C bzw. 50°C auf
25°C gekuhlt werden. Es wird angenommen, dass
beide Stréme einen identischen Massenstrom und
die gleiche spezifische Warmekapazitat haben.

100°C
75°C 25°C
(a) X ) >
50°C
100°C 25°C
) .
© 50°C 25°C

Abb. 9-5: “Keep hot streams hot and cold streams
cold“: Nicht-isothermes Mischen von Stromen.

In Variante (a) werden die Stréome nicht-isotherm
gemischt. Es muss lediglich ein Cold Stream von
75°C auf 25°C in die Stromtabelle aufgenommen
werden.

In Variante (b) werden zwei getrennte Strdome mo-
delliert (von 100°C auf 25°C und von 50°C auf
25°C).

In Abb. 9-6 ist der Vorteil der Modellierung nach Va-
riante (b) zu sehen: Es steht mehr treibendes Tem-
peraturgefélle zur Verfligung, welches zur Erwar-
mung von anderen Strdmen genutzt werden kann.
Damit reduziert sich in jedem Fall die Warmeuber-
tragungsflache. Falls durch die getrennte Modellie-
rung der zwei Stréme gemass (b) ein Teil des Stro-
mes Uber den Pinch bewegt werden kann, erhéht
sich dadurch sogar das WRG-Potenzial.

T/°C *
100 - b)
75 - a)
50 -
25 -
H/kv;

Abb. 9-6:: CCs des Abklhlens von zwei Strémen
inkl. Mischen (a) und ohne Mischen (b).

Ausnahme zur Regel: Geméass Variante (a) ist es
theoretisch denkbar, die Abkihlung mit nur einem
HEX umzusetzen. Falls durch die Modellierung ge-
mass Variante (b)

- kein zusatzliches WRG-Potenzial er-
schlossen wird und

- keine signifikante Reduktion der Warme-
Ubertragungsflache erreicht wird,

dann kann Variante (a) mit nur einem HEX kosten-
glinstiger sein als Variante (b). Dies weiss man al-
lerdings erst nach einem ersten Blick auf die CCs.
Darum wird fur den ersten Entwurf der Stromtabelle
das Vorgehen geméass (b) empfohlen, um den
Grundsatz ,Keep hot streams hot and cold streams
cold“ einzuhalten.
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PRINZIP 3 Modellierung auf die sichere

Seite

Der c,-Wert eines realen Stoffes ist nicht immer
konstant Uber den betrachteten Temperaturbereich.
Das Linearisieren kann, wie in Abb. 9-7 gezeigt, vor-
genommen werden. Dabei soll bei den Hot Streams
der linearisierte Strom kalter sein als der reale
Strom. Bei den Cold Streams soll der linearisierte
Strom warmer sein als der reale Strom.

T/°Ct

linearisierter Strom

realer Strom

H kW
Abb. 9-7: Modellierung von Energiestromen auf die
sichere Seite.

Beispiel feuchte Luft

Feuchte Luft (Abluft) ist der haufigste Abwar-
mestrom in der Schweizer Industrie. Um auf der si-
cheren Seite zu bleiben, soll bei der Abkuhlung von
feuchter Luft in erster Naherung eine Abklhlung bei
konstanter absoluter Feuchte bis zum Erreichen der
Taupunkttemperatur angenommen werden. Die
weitere Abkuhlung entlang der Taulinie soll in ge-
eigneten Temperaturintervallen diskretisiert wer-
den.

Je nach Temperatur des Sekundarmediums im
HEX kann es in der feuchten Luft bereits vor Errei-
chen des Taupunkts zu partieller Kondensation
kommen. Das Sekundarmedium ist aber erst nach
Erstellung des HEN bekannt. In der Folge muss
u.U. bei der Erarbeitung der Massnahmen die Di-
mensionierung des HEX angepasst werden. In sel-
tenen Fallen ist eine iterative Anpassung der Strom-
tabelle notig.

Achtung: Bei der Modellierung von Luft oder
Rauchgasen wird immer der trockene Massen-

fluss verwendet. Dieser bleibt auch nach Kon-den-
sation konstant und es andert sich lediglich die War-
mekapazitat in Abhangigkeit der Temperatur. Der
cp-Wert (kJ/kg K) der feuchten Luft bezieht sich auf
Massenstrom der trockenen Luft.

PRINZIP 4 Ersatzstrommodellierung

wo notig

In einigen Fallen ist es nicht zielfihrend, die Pro-
zessanforderung direkt in das Modell zu (iberneh-
men. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die ther-
mische Anforderung sehr eng an eine bestimmte
Verfahrenstechnik geknipft ist.

Grundsatze Ersatzstrommodellierung

- Die definierte Prozessanforderung
muss in einem HEX mit einem anderen
Strom kombiniert werden konnen.

- lIst (v.a. in bestehenden Anlagen) eine
Prozessanforderung sehr eng an eine
bestimmte Heiz-/Kihlbedingung ge-
bunden, sollen die Heiz- bzw. Kiihlbe-
dingungen als Ersatzstrome definiert
werden.

Beispiele:

- Réstprozess von Kakaobohnen wird
nicht als aufzuheizende Kakaobohne,
sondern als aufzuheizende Rostluft defi-
niert.

- Das zu verdampfende Wasser auf einer
Papierbahn wird Gber den Dampfbedarf
in den dampfbeheizten Zylindern sowie
Uber die Haubenzuluft definiert.

- Das Verdampfen von Wasser in einem
Sprihtrockner zur Produktion von Milch-
pulver wird Uber die nétige Heissluft in
den Sprihtrockner abgebildet.

- Die Abkuhlung von Fruchtsaft in einer
Flasche in einem Kuhltunnel wird Gber
das dafiir nétige Kiihlwasser abgebildet.

- Das Auftauen von Beeren in einem Be-
halter mit Mantelheizung wird Uber das
Heizmedium im Mantel abgebildet.
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Wirden in obigen Beispielen die Prozessanforde-
rung direkt in die Stromtabelle Ubernommen, kén-
nen technisch unmdgliche HEXs resultieren (z.B.
das Vorwarmen der Kakaobohnen mit Abwasser).
Selbst wenn in oben erwdhntem Rdstprozess eine
theoretisch kombinierbare Stoffpaarung im HEN
Design resultiert (z.B. Kakaobohne und heisse Luft)
wird das Energiemodell dennoch falsch: die Erwar-
mung der Bohnen durch die heisse Luft (z.B. in ei-
nem Fliessbett oder im Réster selber) kann nicht mit
den in der Pinch-Analyse genutzten Kostenfunktion
fur HEXs abgebildet werden.

PRINZIP 5 Identifikation von

(,,vermeintlichen*) Soft Streams

Soft Streams sind Strome, deren thermisches Po-
tenzial genutzt werden kann, aber nicht muss. Typi-
sche heisse Soft Streams sind Abwasser oder Ab-
luft.

Steht z.B. Abwasser auf 25°C zur Verfigung, kann
es als Soft Stream in das Modell aufgenommen
werden. Typischerweise wird in der Stromtabelle
die Endtemperatur T, in erster Naherung etwa auf
Frischwassertemperatur gesetzt (ca. 12°C). Die
Frischwassertemperatur ist sozusagen der Enthal-
pie-Referenz-Nullpunkt und eine Abkihlung des
Abwassers darunter ist keine eigentliche WRG
mehr.

Im Falle von (feuchter) Abluft ist das Vorgehen &hn-
lich. Als Zieltemperatur T, wird flr die Stromtabelle
etwa die Umgebungstemperatur gewahlt.

Soft Streams sollen nur dann genutzt werden, wenn
sie nicht mit einer Prozessanforderung konkurrie-
ren. Streng nach Theorie hat somit z.B. ein Hot Soft
Stream unterhalb des Pinch nichts verloren (da es
dort bereits einen Warmeuberschuss gibt). In der
Praxis ist es aber haufig zielfihrend, die Strome
dennoch zu berlcksichtigen, da selten alle Prozess-
Prozess-HEX (geméass MER HEN) umgesetzt wer-
den kénnen.

Der nutzbare Anteil der Soft Streams wird im Targe-
ting definiert, indem die Zieltemperatur T, der Soft
Streams je nach CCs iterativ angepasst wird, um
keine tatsachlichen Prozessanforderungen zu kon-
kurrieren und keine imaginaren Kihl- oder Heizkos-
ten zu generieren.

Kalte Soft Streams werden analog zu heissen Soft
Streams modelliert, sind jedoch in der Schweizer In-
dustrie weit seltener.

Es gibt auch vermeintliche Soft Streams, wie z.B.
die CO2-Verdampfung in der Getrankeindustrie. Die
Verdampfung erfolgt wesentlich unter 0°C und wird
i.d.R. Uber einen HEX erbracht, der die Umge-
bungsenergie nutzt. Ein typischer Aufstellort fir ei-
nen solchen HEX ist z.B. ein Raum in der Nahe vom
Kesselhaus oder eine besonnte Gebaudewand. Da
keine eigentliche Heizleistung wahrgenommen
wird, gehen solche Prozessanforderungen haufig
vergessen. Tatsachlich konnte der Verdampfer aber
als Kaltequelle genutzt werden, um z.B. einen Was-
ser/Glykolkreis zu kihlen.

PRINZIP 6 Zusammenfassen von Stromen

Strome desselben Mediums mit identischen bzw.
Uberlappenden Temperaturanforderungen koénnen
zusammengefasst werden, falls dies prozesstech-
nisch denkbar bzw. im bestehenden Prozess be-
reits gemacht ist. Dadurch kann u.U. die Komplexi-
tat des Modells verringert und das HEN mit weniger
HEXs umgesetzt werden.

Natirlich kann auch das Zusammenfassen von Soft
Streams (z.B. Abluft) sinnvoll sein, sofern sich die
Ablufttemperaturen nicht stark unterscheiden.

In der folgenden Abbildung wird das Beispiel ge-
mass Abb. 9-6 noch einmal aufgegriffen.

100°C
75°C 25°C
(a) 2 ) >
50°C
100°C 25°C
) .
© 0°C 25°C
50° 5°
) .
100°C @ 50°C
50°C 25°C
© I ) >
50°C

Abb. 9-8: Zusammenfassen von Stromen

In Variante (c) werden die zwei Stréme aus Variante
(b) ab 50°C zusammengefasst. Im Gegensatz zu
Variante (a) erfolgt das ,Zusammenfassen® bzw.
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Mischen isotherm, was mit Prinzip 3 (,Keep hot
streams hot and cold streams cold®) vereinbar ist.
Beziiglich Hot CC sind die Varianten (b) und (c)
identisch. Je nach Cold Streams kann die WRG ge-
mass Variante (c) u.U. platzsparender und kosten-
gunstiger umgesetzt werden, da die gesamte Ab-
warme ab 50°C in einem einzigen HEX genutzt wer-
den kann.

Beim Zusammenfassen von Strémen soll durchaus
schon die praktische Umsetzbarkeit berlcksichtigt
werden. Es gibt haufig mehr als eine Ldsung.
Sprengt die Analyse von Varianten den Rahmen der
Studie, kann alternativ auch jeder Strom einzeln ab-
gebildet werden und jeder HEX im HEN einzeln ge-
setzt werden. Dies erfordert in der Regel viele Splits
und viele HEXs (,Spaghetti-Design®), die im An-
schluss wieder von Hand in eine praktische Losung
,2ubersetzt“ werden mussen.

Ein pragmatisches Zusammenfassen von Strémen
erleichtert die Erstellung von praxisnahen HENSs.

9.3.2 Auswahl der richtigen Analysetiefe
je Prozess

Die Definition der Analysetiefe muss fir jeden Pro-
zess, der optimiert werden soll, einzeln gemacht
werden. Sie ist der erste Schritt der Datenextraktion
und gleichzeitig auch derjenige mit den weitrei-
chendsten Konsequenzen.

Die Stromtabelle gemass Tab. 9-2 stellt die Pro-
zessanforderungen der Pasteurisation von Zucker-
wasser dar. Sie berlicksichtigt den Produktefluss
selber und ist damit ,so nah“ an den energetischen
Anforderungen des Prozesses wie moglich. Der
Prozess wird also als ,White box" behandelt: Er ist
vollstandig bekannt und wird als veranderbar erach-
tet.

Nicht in jedem Fall ist die White box moglich oder
sinnvoll. Nachfolgend werden daher die wichtigsten
3 Kategorien von Analysetiefen je Prozess mitihren
Vor- und Nachteilen beschrieben.

White box

Die thermischen Prozessanforderungen innerhalb
eines Prozesses sind vollstandig bekannt. Die
Stromtabelle wird ,so nah als moglich® am Prozess
definiert.

Die Betrachtung der Prozesse als White box birgt
mit Abstand das grdsste Optimierungspotenzial.
Gleichzeitig setzt sie aber auch voraus, dass sich
die gemass White box modellierten Prozesse ver-
andern oder gar erneuern lassen, falls sich damit
ein wirtschaftliches Warmelbertragungspotenzials
erschliessen lasst.

Im Falle des Zuckerpasteurs ist es z.B. mdglich,
dass im Supertargeting ein optimales AT, von 5 K
(anstelle der installierten 10 K) berechnet wird und
in der Folge die Flache der zwei WRG-Sektoren er-
héht werden muss.

0°C 2°C
— —
87°C 130°C  (Dampf)
—<—
12°C 30.5°C 75°C
< /‘Z N N
) \8) ™ S
65°C 83°C 130°C (Kondensat)
C
12°
@ Y 4 Zucker
¢, =4.18 kJkg K c, =1.25kJ/kgK
m =1200 kg/h 40°C 40°C m =1800 kg/h
¢, =2.4kJkgK
7~ M=3000kg/h Losetank
NS 40°C
\
Abb. 9-9: Definition der Analysetiefe fur die Erstellung der Stromtabelle im Falle eines Zuckerpasteurs. White box:

keine Grenze, der ganze Prozess wird im Detail modelliert. Grey box: Innere Grenze (gestrichelte Linie), ein Teil des
Prozesses wird nicht angetastet (in diesem Fall die WRG). Black box: dussere Grenze (durchgezogene Linie), es wird

nur der Utility-Bedarf modelliert.
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Grey box

Bei der sogenannten Grey box (siehe innere, gestri-
chelte Grenze in Abb. 9-9) wird ein Teil des Prozes-
ses als gegeben erachtet. Die Stromtabelle wird
sozusagen ,um diesen gegeben Teil herum* defi-
niert.

Handelt es sich z.B. beim Zuckerpasteur um einen
sehr alten HEX, so kdénnte eine Erweiterung der
Ubertragungsflache der WRG (wie sie evtl. mit der
White box identifiziert wird) faktisch einer Erneue-
rung des gesamten HEX gleichkommen (da die
Dichtungen nach dem Offnen nicht mehr zu gebrau-
chen sind). Steht diese Erneuerung in keinem Ver-
haltnis zum Einsparpotenzial, so soll die beste-
hende WRG als gegeben erachtet werden. Ach-
tung: Die vorgangige Abschatzung des Einsparpo-
tenzials soll immer auch die Moglichkeit einer War-
medubertragung mit weiteren Prozessen berlcksich-
tigen.

Die Stromtabelle ergibt sich in diesem Fall gemass
Tab. 9-3 (C1_v1 und H1). Sie bericksichtigt also
nur die ,Uberbleibsel* und damit diejenigen Pro-
zessanforderungen, welche heute nicht bereits mit
WRG erbracht werden.

Unter Umstanden ist aus Grinden der Pro-
duktequalitat und -hygiene die Erwarmung des Zu-
ckerwassers von 65°C auf 75°C nur mittels Heiss-
wasser-Zwischenkreislauf (von 83°C auf 87°C)
moglich. In diesem Fall soll der Heisswasser-Zwi-
schenkreislauf als Prozessanforderung definiert
werden (siehe Tab. 9-3, C1_v2).

Hot/ . Tin Tout cp H
Medium

Cold [°C] [°C] [kd/kgK] [kW]

C1_v1 Zuckerw. 65 75 2.4 20

C1_v2 Heissw. 83 87 4.18 20

H1 Zuckerw. 30.5 12 24 37

Tab. 9-3: Stromtabelle des Zuckerpasteurs gemass
Abb. 9-9 mit dem Ansatz der Grey box. Strom C1 ist
in zwei Varianten dargestellt.

Die Modellierung gemass Grey box hat den Vortell,
dass kritische Prozessteile unverandert bleiben und
die Energieoptimierung (falls Gberhaupt Massnah-
men gefunden werden) mit grosser Wahrscheinlich-
keit umsetzbar ist. Gleichzeitig reduziert sich
dadurch nattrlich das Optimierungspotenzial.

Black box

Bei der Black box (siehe Abb. 9-9, dussere Grenze,
durchgezogene Linie) wird der Prozess als unbe-
kannt, unantastbar, energetisch irrelevant oder
nicht wirtschaftlich veranderbar erachtet. Die Strom-
tabelle stellt in diesem Fall nur den Utility-Bedarf
dar, welcher fur die Erbringung der Prozessanforde-
rungen nétig ist.

Die Black box hat das mit Abstand geringste Opti-
mierungspotenzial der drei Ansatze.

Die Stromtabelle ergibt sich in diesem Fall wie folgt:

Hot/ _ T Tout H
Medium

Cold [°C] [°C] [kW]

C1 Dampf 130 130 20

H1 Eiswasser 2 0 37

Tab. 9-4: Stromtabelle des Zuckerpasteurs gemass
Abb. 9-8 mit dem Ansatz der Black box. Da der
Dampf-Strom latente Warme abbildet, ist der Einfach-
heit halber kein c,-Wert dargestellt.

Die Leistungen der Strome C1 und H1 entsprechen
dabei den Leistungen gemass Tab. 9-3.

In der folgenden Abbildung sind die CCs dargestellt,
welche fir den Zuckerpasteur gemass White box,
Grey box und Black box resultieren.

T/°C * cuU WRG  HU
130°C (—>) 130°C
83°C (% 87°C
75°C /v 75°C
v | 65°C
30.5°C
120 | T V12
ooc | Ce—— 2°C
H /KW

Abb. 9-10: CCs des Zuckerpasteurs gemass White
box (gesamte Hot und Cold CC), Grey box (nur An-
teil der Hot/Cold CC im gestrichelten Kreis) und
Black box (Hot und Cold CC auf tieferem/hdherem
Temperaturniveau, im durchgezogenen Kreis).
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Aus Abb. 9-10 wird deutlich: Der Schritt von der
White box zur Grey box kann ein reduziertes Opti-
mierungspotenzial zur Folge haben, da die beste-
hende Warmeulbertragung nicht in Frage gestelit
wird.

Der Schritt von der White box zu der Grey box ist
insbesondere dann sehr nachteilig, wenn der be-
trachtete Einzelprozess zwar in sich optimiert ist, in
Betrachtung der gesamten Anlage aber Warme
durch den Pinch Ubertragt. Dies ist v.a. dann haufig
der Fall, wenn im Prozess ein sehr grosses AT ge-
nutzt wird, das ATmin der gesamten Anlage aber we-
sentlich kleiner ist.

Empfehlung zur Wahl der Analysetiefe

Die Abgrenzung der Grey box zu der White/Black
box ist natirlich nicht absolut und kann beliebig ver-
schoben werden. So ist es z.B. auch denkbar, die
Eiswasserkuhlung als gegeben zu erachten, die
Heisswassererwarmung aber nicht. Die Modellie-
rung liegt im Ermessen der Ingenieurin und des In-
genieurs und soll in jedem Fall die Rahmenbedin-
gungen der Prozesse und der Anlagenbetreiber be-
rucksichtigen.

Um eine unvoreingenommene Energie-Optimie-
rung zu ermdglichen und die Warmeulbertragungs-
potenziale nicht schon vor Kenntnis der CCs zu re-
duzieren, wird im Falle eines Neubaus die White
box fiir alle energetisch relevanten Prozesse emp-
fohlen.

Auch im Falle einer Sanierung soll im Zweifelsfall
die White box verwendet werden — allenfalls un-
mogliche HEXs kdnnen immer noch im HEN Design
angepasst oder bei der Massnahmendefinition aus-
gelassen werden.

9.4 Umgang mit Sonderfillen, Tipps
zur Modellierung

Es gibt verschiedene Sonderfélle, deren Modellie-
rung nicht auf den ersten Blick ersichtlich ist. Einige
werden nachfolgend kurz beschrieben.

Direktdampf

Ist die Injektion von Direktdampf nétig (z.B. zur Ste-
rilisation oder zur raschen Erhitzung eines Pro-
dukts), sollte der Direktdampf als Prozessanforde-
rung definiert werden und nicht die eigentliche Pro-
zessanforderung selber (Ersatzstrommodellierung).
Der Dampf soll dabei von der Speisewassertempe-

ratur bis zur Soll-Temperatur/Druck definiert wer-
den. Die Modellierung des Nachspeisewassers ist
im folgenden Abschnitt beschrieben. Gemass Prin-
zip 6 der Datenextraktion (Zusammenfassen von
Stréomen), sollen verschiedene Dampfanforderun-
gen auf gleichem/ahnlichem Temperaturniveau
(bzw. Druck) wo moglich zusammengefasst wer-
den.

Falls keine Abwarme zur Erzeugung von Dampf zur
Verfligung steht und keine Utility-Optimierung ge-
plant ist, kann der Direktdampf im Falle einer Sanie-
rung auch vernachlassigt werden.

Dampf als Anforderung

Ist Dampf der einzig mogliche Energietrager zur in-
direkten Beheizung eines bestehenden Prozesses
(z.B. bei einer bestehenden industriellen Mangel in
einer Wascherei, wo der Zylinder indirekt dampfbe-
heizt ist), soll er ebenfalls als Dampf definiert wer-
den (Ersatzstrommodellierung, Black box-Ansatz).
Eine Definition der eigentlichen Prozessanforde-
rung (z.B. die Verdampfung von Wasser in der Wa-
sche) ware nicht zielfiihrend.

Speisewasser

Die Speisewasseraufbereitung birgt hdufig Optimie-
rungspotenzial und soll daher zusatzlich zu den
Dampfanforderungen ab Speisewassertemperatur
im Modell bericksichtigt werden. Normalerweise
wird dabei die Erhitzung des Kondensatriicklaufs
(z.B. Durchschnittstemperatur 75°C) auf die Tem-
peratur im Speisewassertank (z.B. 104°C) abzug-
lich ca. 15°C (d.h. z.B. 89°C) in das Modell Ubertra-
gen. Die 15°C werden darum abgezogen, da fir
eine zufriedenstellende Entgasung im Speisewas-
sertank eine Temperaturerhéhung von ca. 15°C no-
tig ist. Diese Temperaturerhdhung muss mit Direkt-
dampf erbracht werden und ist somit eine Direkt-
dampfanforderung. Um das Ganze nicht unnétig
kompliziert zu machen, kann diese aber i.d.R. ver-
nachlassigt oder Giber die Gesamteffizienz der Ener-
gieerzeugung berlcksichtigt werden.

Gibt es signifikante Direktdampfverbraucher oder
Dampf-/Kondensatverluste, soll zusatzlich das kalte
Nachspeisewasser von ca. 12°C auf z.B. 89°C als
Prozessanforderung definiert werden.
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Achtung: Der Kondensatricklauf ist abhangig von
der Position der Verbundkurven bzw. der umgesetz-
ten Energiesparmassnahmen. Der Massenstrom
der Kondensate sollte darum iterativ angepasst o-
der zumindest nach Erarbeitung des HEN noch ein-
mal gepruft werden.

Verluste

Signifikante vorhersehbare Verluste in Leitungen
kénnen behelfsmassig mit einer Temperaturkorrek-
tur in den Prozessanforderungen bericksichtigt
werden. Muss z.B. Prozesswasser von 12°C auf
50°C erhitzt werden und verliert es auf dem (bereits
bekannten) Weg zum Ziel 2°C, kann die Prozessan-
forderung von 12°C auf 52°C definiert werden.

Im HEN Design kann grossen erwarteten Verlusten
in HEXs behelfsmassig Rechnung getragen wer-
den (z.B. Luft/Luft-HEX mit hohen Temperaturen).
So soll bei WRG-Kaskaden darauf geachtet wer-
den, dass die erreichten Temperaturen zwischen
den Kaskaden nicht direkt prozesskritisch sind. An-
dernfalls sind bei der Netzwerkbildung entspre-
chende ,Verlust-Puffer” in den Hot Streams einzu-
planen.

Direkte Befeuerung:

In einigen Prozessen (z.B. beim Rosten von Kakao-
bohnen) ist eine Direktbefeuerung und somit eine
Erwarmung mit Rauchgasen mdglich.

Ein eigentlicher HEX entfallt dadurch und eine Er-
satzstromdefinition (heisse Luft) ist nicht zielfih-
rend. In diesem Falle kann die Vorwdrmung der
Verbrennungsluft fir den Brenner von typischer-
weise Umgebungsluft (ca. 20°C) auf ca. 40°C als
Prozessanforderung ins Modell aufgenommen wer-
den. Die Vorwarmung ist allerdings nicht immer
maoglich (Luftvolumen, Stickoxide) und soll vorher
mit dem Hersteller des Brenners abgesprochen
werden.

Auf jeden Fall soll bei der Direktbefeuerung die Ab-
luft in das Modell aufgenommen werden. Die
Feuchte hat dabei einen grossen Einfluss auf das
WRG-Potenzial und soll ausreichend genau abge-
schatzt werden.

Rauchgase:

Rauchgase von Heizkesseln gehdren unbedingt in
das Energiemodell. Eigentlich sollten sie als Teil der
Utility Uber die Utility-Optimierung berlicksichtigt

werden. Ist keine Utility-Optimierung vorgesehen o-
der durch das benutzte Tool nicht direkt unterstitzt,
kénnen die Rauchgase aber als Soft Streams in die
Stromtabelle aufgenommen werden.

Achtung: Die Rauchgasmenge ist abhangig von der
Position der CCs bzw. der umgesetzten Energie-
sparmassnahmen! Der Massenstrom des Rauchga-
ses sollte darum iterativ angepasst oder mindestens
nach Erarbeitung des HEN noch einmal geprift
werden.

Wie bei der (feuchten) Luft soll der Massenstrom in
kg/h trocken definiert werden.

Mischkondensator/Quench/
Wasserstrahlpumpe:

Mischkondensatoren werden u.a. wegen ihren nied-
rigen Investitionskosten und ihrer grossen spezifi-
schen Warmeilbertragungsflache z.B. in Verbin-
dung mit Dampfstrahl-Vakuumpumpen oder Ein-
dampfanlagen eingesetzt. Der zu kondensierende
Dampf wird unmittelbar mit dem Kiihimedium in Be-
rihrung gebracht.

Quenching bezeichnet in der Verfahrenstechnik die
Absorption von Schadstoffen und Warme. Es wird
z.B. zur Rauchgasreinigung eingesetzt, indem
heisse Rauchgase durch einen vertikal aufgestell-
ten Stahlzylinder geleitet und mit zerstaubtem Was-
ser gekuhlt werden.

Wasserstrahlpumpen werden haufig in Laborato-
rien eingesetzt. Auch in der industriellen Produktion
finden sie z.T. Anwendung, z.B. bei der Sterilisie-
rung von Schuttgitern: Ein Chargenbehalter wird
mit dem Schuttgut geflllt und mit Direktdampf steri-
lisiert (Direktdampf siehe oben). Um vom Uberdruck
in einen kontrollierten Unterdruck zu gelangen,
ohne das Schittgut mitzureissen, kann eine Was-
serstrahlpumpe eingesetzt werden. Mit Hilfe des
Wasserstrahls wird gleichzeitig der Bridendampf
kondensiert, der durch die Druckreduktion entsteht.

Alle drei obigen Beispiele haben gemeinsam, dass
der Prozess eng an ein bestimmtes Bauteil gebun-
den ist und der Hot Stream (Dampf) direkt mit dem
Kihlmedium in Kontakt gebracht wird. Eine Model-
lierung des Dampfs als Hot Stream fiur die Pinch-
Analyse ist nur dann sinnvoll, wenn der Dampf al-
ternativ Uber einen HEX genutzt werden kann.

Ist dies nicht der Fall, so sollen lediglich das
heisse/warme Abwasser sowie der Gasaustritt (im
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Falle des Mischkondensators und des Quenchs) in
das Modell ubernommen werden.

Rickkiihlung Druckluftkompressoren

Rund 70 bis Gber 90% der in die Erzeugung von
Druckluft eingebrachten Energie steht in Form von
Abwarme fir WRG zur Verfligung. Insbesondere
bei wassergekuhlten Kompressoren kann diese Ab-
warme leicht erschlossen werden und die Ruickkih-
lung soll daher als Hot Stream in die Stromtabelle
aufgenommen werden.

Rickkiihlung Kaltemaschinen

Das Abwarmepotenzial von Kaltemaschinen steht
i.d.R. auf eher tiefem Temperaturniveau zur Verfi-
gung (z.B. 45°C Kondensationstemperatur). Erfolgt
die Rickkihlung mit Wasser, kann die Abwarme
leicht erschlossen werden und der RuckkUhlkreis-
lauf soll in die Stromtabelle aufgenommen werden
(z.B. als Hot Stream von 40°C auf 20°C). Erfolgt die
Ruckkuhlung mit Luft, ist eine WRG schwierig. Die
Ruckkuhlung kann allenfalls fur die Abschatzung
des WRG-Potenzials einer zukiinftigen Rickkih-
lung mit Wasser in die Stromtabelle ibernommen
werden.

Achtung: Die Ruckkuhlleistung der Kaltemaschine
ist abhangig von der ndtigen Kalteleistung und so-
mit von der Position der CCs bzw. der umgesetzten
Energiesparmassnahmen! Sie sollte darum iterativ
angepasst oder mindestens nach Erarbeitung des
HEN noch einmal geprift werden.

9.5 Beispiele Energiemodellierung
Beispiel: Produkterwdrmung

Ein Produkt wird von 10°C auf 25°C erwarmt, in ei-
nem Sammeltank gespeichert, anschliessend Uber
WRG auf 70°C erwarmt und mittels Dampf auf die
Zieltemperatur von 150°C erhitzt (siehe Abb. 9-11).
Es wird angenommen, dass sich der c,-Wert wah-
rend dem Aufheizprozess von 10°C auf 150°C nicht
verandert. Der Zwischenspeicher sei nétig, das
Temperaturniveau aber frei wahlbar.

25°C

Abb. 9-11: ,Wegdenken“ der HEXs und Speicher bei
der Datenextraktion.

Gemass Prinzip 1, Schritt 1 werden samtliche HEXs
Lentfernt” und in der Folge 2 Stréme definiert: Teil A
von 10°C auf 25°C und Teil B von 25°C auf 150°C.

Gemass Prinzip 1, Schritt 2 kann nun auch der Spei-
cher ,entfernt* werden, da er nicht gezwungener-
massen auf 25°C liegen muss. Da sich die Strom-
zusammensetzung in den zwei Heizschritten nicht
andert (Prinzip 1, Schritt 3), kann die Prozessanfor-
derung schliesslich als ein Strom von 10°C auf
150°C definiert werden. Wirden z.B. Additive in den
Speicher zugegeben, welche nur bei 25°C einge-
bracht werden kénnen, missten Teil A und Teil B
getrennt bleiben. Die neue Speichertemperatur re-
sultiert aus dem HEN.
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Beispiel: Kondensatkiihlung

Abb. 9-12 zeigt die Abklhlung der Uberhitzten Kon-
densate in einer Papierfabrik. Kondensat bzw. Bri-
den mit 3 bar(a) wird in den Briidenkondensator ge-
leitet, entspannt, verdampft teilweise bei ca.
1 bar(a) und ca. 100°C, wird kondensiert, unterkuhlt
und mit 95°C in das Kesselhaus zuriick gespeist.
Die Kuhlung erfolgt mit Frischwasser, das sich da-
bei von 12°C auf 50°C erhitzt.

Kondensat
130°C |3 bar(a)

®

12°C

A 4

Wasser

50°C

o

Kondensat

1bar(a)

Abb. 9-12: Dampf-Kondensatkaskade in einer Pa-
pierfabrik.

Fir die Modellierung der Prozessanforderungen
gibt es drei Varianten (siehe Abb. 9-13): Variante
C1a stellt die Unterkihlung der Kondensate von
130°C auf 95°C in einem T,H -Diagramm dar. Sie
nutzt den verfiigbaren Temperaturgradienten maxi-
mal, berUcksichtigt die gegenwartige Bauart des
Bridenkondensators nicht und entspricht dem so-
genannten White box-Ansatz.

Variante C1b beschreibt die gegenwartige Losung,
namlich die Kondensation der Briden bei 100°C
bzw. einem bar(a) sowie die Unterkiihlung von
100°C auf 95°C. Die Variante nimmt einen Teil der
Briidenkondensation als gegeben an (die Druckre-
duktion und Kondensation auf 100°C, nicht aber die
Rickkihlung mit Frischwasser) und entspricht dem
Grey box-Ansatz. Der Strom ist durch den Phasen-
wechsel zweigeteilt.

Variante C1c nimmt anstelle der Kondensate das
Kihlwasser in das Modell auf. Sie erachtet damit
die Rickkuhlung mit Frischwasser als gegeben an
entspricht daher dem Black box-Ansatz: Lediglich
das Frischwasser von 50°C auf 12°C kann in der
Folge fir WRG genutzt werden.

T/°C 4

140 -

C1la
120

100 4, cib

80 -
60 -
Cic
40

20 -

0 T T T T >
0 100 200 300 400 500 H/kW

Abb. 9-13: Modellierung der Kondensatunterkiihlung
in drei Varianten.

Abb. 9-13 zeigt deutlich, dass man mit einer Model-
lierung ,.s0 nahe am Prozess wie mdglich® in jedem
Falle einen hoheren Temperaturgradienten zu den
Cold Streams erzielen kann. Gelingt es durch die
Modellierung z.B. nach C1a oder C1b, einen Teil o-
der gar den ganzen Strom uber den Pinch zu heben
(wo es Warmedefizit gibt), wird dadurch das Ein-
sparpotenzial im Gesamtsystem erhoht!
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Beispiel: Gebaudeliftung

Die Gebaudeliftung fur eine Produktionshalle ist ein
gutes Beispiel fir die Analyse von Varianten.

Die eigentliche Prozessanforderung der Gebaude-
[Gftung ist die Erwarmung der Aussenluft, z.B. von
durchschnittlich 8°C auf 20°C mit 200 kW Heizleis-
tung (Variante 1). Wird diese Anforderung direkt in
das Modell tbernommen, kommt es nach Umset-
zung des MER HEN evil. zu einer Vielzahl von
HEXs, in welchen Prozessabwarme in die Zuluft
Ubertragen wird. In der Folge mussen evtl. grosse
Heizluftmengen quer durch die Produktionshalle ge-
fuhrt werden.

Platzsparender flr die Warmeverteilung und in der
Anschaffung wahrscheinlich glnstiger ist ein Was-
ser-/Glykolkreis (mit gleicher Leistung, von z.B.
40°C auf 60°C), der fur die Erwarmung der Zuluft
genutzt wird (Variante 2).

Abb. 9-14 zeigt die Auswirkung der Energiemodel-
lierung auf einen beispielhaften Prozess mit AT von
10 K: Oben ist die Cold CC inkl. Heizbedarf nach
Variante 1 dargestellt, unten die Cold CC inkl. Heiz-
bedarf nach Variante 2. Das WRG-Potenzial nach
Variante 1 betragt 318 kW, dasjenige nach Variante
2 200 kW.

Nun liegt es an der Ingenieurin und am Ingenieur zu
beurteilen, ob das Einsparpotenzial der zusatzli-
chen 118 kW die erwarteten héheren Investitionen
in Luftkanale rechtfertigt.
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Abb. 9-14: Auswirkung der Modellierung verschie-
dener Varianten auf das WRG-Potenzial. Oben:
Cold CC inkl. 200 kW Heizleistung von 8°C auf
20°C. Unten: Cold CC inkl. 200 kW Heizleistung
von 40°C auf 60°C.
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10 Fallbeispiel kontinuierlicher Prozess

Das folgende vereinfachte Fallbeispiel einer Pro-
duktion von Aromastoffen mittels Spriihtrocknung
beschreibt die Durchfiihrung einer Pinch-Analyse
Schritt fir Schritt von der Energiemodellierung bis
hin zum neuen Verfahrensfliessbild. Es zeigt, wie
die Pinch-Analyse als ,,Karte und Kompass* flr
die Erarbeitung von Massnahmen verwendet wer-
den kann. Das Beispiel zeigt zudem bewusst auch
auf, dass in der Praxis beim Schritt vom theoreti-
schen Optimum zur Umsetzung Kompromisse in
Kauf genommen werden, um eine technisch mach-
bare Lésung zu erreichen, welche sicher betrieben
werden kann.

Das vereinfachte Verfahrensfliessbild in Abb. 10-1
zeigt einen ersten Konzeptvorschlag fir den Neu-
bau einer Anlage zur Produktion von Aromastoffen
mittels Sprihtrocknung. Neben der Sprihtrocknung
wird eine regenerative thermische Oxidation (RTO)
betrieben (siehe Abb. 10-1, rechts), in welcher or-
ganische Verbindungen (Geruchsstoffe) zerstort
werden. Die Reinigung des Sprihtrockners erfor-
dert grosse Mengen Reinigungswasser (RW), wel-
ches ebenfalls in der Anlage erwarmt wird. Die
Spruhtrocknung und der ,Prozess* RTO/RW liegen
nicht im gleichen Raum, sind aber nicht weit vonei-
nander entfernt. Der Konzeptvorschlag erreicht ins-
gesamt rund 1°‘300 kW WRG (iber ein Kreislaufver-
bundsystem beim Sprihtrockner (siehe HEX 1.1
und 1.2 in Abb. 10-1) und Gber einen HEX zwischen
der RTO-Abluft und dem Reinigungswasser (siehe
HEX 2 in Abb. 10-1).

Der Konzeptvorschlag soll mit der Pinch-Analyse
optimiert werden. Folgende Annahmen kdénnen ge-
troffen werden:

- Die Heizung der gesamten Zuluft auf
20°C ist im Winter und in den Uber-
gangsmonaten in Betrieb. Sie wird be-
reits Uber WRG erbracht und soll fir die-
ses Fallbeispiel vernachlassigt werden.

5 Das nicht-isotherme Mischen der Spriihtrockner- und
Fliessbett-Abluft ist gemass Prinzip 2 der Datenextraktion
(siehe Abschnitt 9.3.1) nicht optimal. Um das treibende
Temperaturgefélle besser auszunitzen, sollten daher die
Abluft des Spriuhtrockners und die Abluft des Fliessbetts
einzeln modelliert werden. Ein HEX kann aufgrund der
hohen Pulverbeladung der Abluft aber erst nach dem Fil-
ter platziert werden. In der Folge sind fir die maximale

- Der Sprihtrockner, das Fliessbett und
der Filter innerhalb der Systemgrenze in
Abb. 10-1 sollen in Absprache mit dem
Kunden unangetastet bleiben. Der Pro-
zess Sprihtrocknung ist demnach als
Grey box zu betrachten (siehe gestri-
chelte Linie).

- Die Prozessbedingungen in die und aus
der Grey box sind fiir den Prozess not-
wendig und entsprechen daher den Pro-
zessanforderungen.

- Die Feuchte der Zuluftstrome kann auf
6 g Wasser pro kg trockener Luft ange-
nommen werden.

- Das Kreislaufverbundsystem, welches
zur WRG zwischen Sprihtrockner-Abluft
und Spruhtrockner-Primarluft genutzt
wird, ist nicht zwingend. Es koénnte auch
z.B. ein Luft/Luft-HEX eingesetzt werden.

- Die Abluft der RTO kann, muss aber
nicht gekuhlt werden. Sie wird gegenwar-
tig zur Erwarmung des gesamten Reini-
gungswassers auf die Zieltemperatur von
85°C verwendet.

- Da die Sprihtrocknung und der Prozess
-RTO/RW* sehr nahe beieinander liegen,
kénnen die beiden Prozesse im Sinne
der Pinch-Analyse als ein einziger Pro-
zess mit gemeinsamer Stromtabelle und
gemeinsamen CCs betrachtet werden.

Ausnutzung des treibenden Temperaturgeféalles zwei Fil-
ter (mit entsprechender Hilfs-Zuluft) nétig und die Pinch-
Analyse sollte in diesem Fall die Abluftstrome nach den
zwei Filtern beriicksichtigen. Diese Variante (,White box*-
Ansatz) kann in Absprache mit dem Bauherrn und dem
Anlagenhersteller geprift werden.
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Energiemodellierung

Die Stromtabelle fiir die Produktion von Aromastof-
fen ergibt sich gemass Tab. 10-1 (a).

Anmerkung: Die Verdampfung von Wasser bzw. die
Trocknung des Aromastoffs taucht nicht in der
Stromtabelle auf! Die Prozessanforderung ,Ver-
dampfung® wird ausschliesslich anhand von Ersatz-
stromen modelliert (die Zu- und Abluftstrome zum
und vom Sprihtrockner). Lediglich die Erwarmung
des Produktkonzentrats bildet direkt die Erwarmung
des Produkts ab.

Da die RTO-Abluft und die Spriuhtrockner-Abluft ge-
kuhlt werden kénnen, aber nicht mussen, werden
beide Strome als Soft Streams definiert (siehe Ab-
schnitt 9.3.1, Prinzip 5). Da beide Abluft-Strome
feuchte Luft beschreiben und nach Abkulhlung auf
den Taupunkt kondensieren, werden sie segmen-
tiert mit variablen c,-Werten abgebildet (siehe Ab-
schnitt 9.3.1, Prinzip 3)

Auf Basis der Stromtabelle kénnen nun bereits die
CCs erstellt werden. Um das optimale ATni, der
CCs im Supertargeting zu berechnen, werden nach-
folgend die betrieblichen Grundlagendaten ermittelt
und die Utilities definiert.

(a) +/- Name Hot/Cold Tin Tout Flow Cp
(a ra kel Wik [Kikal

Hauptiuft SD 20 |190 22222 10151
Zweitluft SD 20 100 69444 10151
Fliessbett 1 20 100 2778 10151
Fliessbett II 20 |30 16567 1.0151
Zuluft Filter 20 |70 22222 11.0151

[=] | Abluft Total B4 |25 37.7778 15473
i B4 3246 377718 10635

2 32463059 37.7778 5.5077

3 30.59 28.73 377778 5.0707

4 28.73 2686 377778 4.6742

5 26.86 25 377778 43143

Produktkonzentrat 50 75 20833 31

=| RTO-Abluft 150 |25 155556 16776
1 150 4012 155556 1.0969
2 40123634 155556 74972
-] 36343256 155556 6.2922
4 3256 28.78 15.5556 5.3072

5

Reinigungswasser

28.78 25 155556 4.4993
12 |85 25 4.18

LTSN IR ST S S SRR

(b) Name

HU Dampf 24bar{a) " 4

CU Eiswasser J

Phase Change Alpha

Hot/Cold

Betriebliche Grundlagendaten fiir das Supertar-
geting

Die Sprihtrocknung und der Prozess RTO/RW sind
gleichzeitig und wahrend rund 5°000 Stunden pro
Jahr in Betrieb.

Die wirtschaftlichen Grundlagendaten sind wie folgt:
- Amortisationszeit: 10 a
- Kapitalzins: 8%
- Fixkostenfaktor a pro HEX: 10‘'000 CHF

- Referenzkosten Cuex rer flr einen HEX
mit der Referenzflache Anexrervon
100 m2;: 120'000 CHF

- Degressionsexponent m der HEXs: 0.71

Als Hot Utility wird der in Abb. 10-1 (b) dargestelite
Dampf auf 24 bar(a) definiert (siehe Tabelle 10-
1 (b)), welcher bereits in der Anlage fiir eine weitere
Produktionslinie erzeugt wird. Die Energiekosten
des Dampfs betragen 8.1 Rp/kWh.

Samtliche Hot Streams sind Soft Streams, welche
gekUhlt werden kénnen, aber nicht miissen. Sie ver-
ursachen daher weder Betriebskosten fiir Cold Uti-
lity noch Investitionskosten fiir Cold Utility HEXs.
Diese kdnnen somit vernachlassigt werden. Fir die

Pressure CP Heat Duty Fluid
W/m™K)] [barl  [W/K] [kW]

Humidity Ratio Soft
In [kg/kgl

50 1 2256 383497  HumidAir 0.006
50 1 705 56397 HumidAir 0.006
50 1 282 22561 HumidAir 0.006
50 1 169 1692 HumidAir 0.006
50 1 226 11279 HumidAir 0,006
- 1 5845 344877  HumidAir 0032 7
50 1 4018 207075  HumidAir 0.032 [
100 1 20807 387.89 HumidAir 0.0286 J!
100 1 19156 35711 Humidair 0.0256 J
100 1 17658 32919 HumidAir 0.0229 v
100 1 16298 30384 HumidAir 0.0204 ¥
1000 - 646 16146 Simple B
= 1 261 326199  HumidAir 0.05 v
50 1 17.06 187495  HumidAir 0.05 J
100 1 11662 44071 HumidAir 0.0402 v
100 1 97.88  360.87 HumidAir 0.0322 [
100 1 8256 31197 HumidAir 0.0257 ¥
100 1 6099 26448 HumidAir 0.0204 v
1000 - 1045 76285 Simple

Tin Tout Cp Phase Change Alpha Pressure Utility Cost  Fluid

[ A kikg™] [ikg] W/(m*™K)] [bar] [CHF/kWh]

1 X0 = 1849.84 5000 24 0.081 Water

2 41531 - 2000 g 0 Water

Tab. 10-1: (a) Stromtabelle der Aromaproduktion gemass Abbildung 10-1. (b) Utility-Stromtabelle der Produktion von
Aromastoffen gemass Abb. 10-1. x1: Sattdampf (ca. 222°C). x0: Kondensat (ca. 222°C).
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Cold Utility kann der Vollstandigkeit halber ein
Platzhalter (z.B. Eiswasser von 0°C auf 2°C) einge-
setzt werden®,

Supertargeting

Im Supertargeting wird auf Basis obiger Grundlagen
ein ATminopt vOn 20.4 K berechnet. Der Einfachheit
halber werden 20 K fir die Erarbeitung des MER
HEN verwendet. Die CCs ergeben sich gemass
Abb. 10-2. Das WRG-Potenzial von rund
3300 kW ist ca. 2'000 kW hdher als im bisherigen
Konzeptvorschlag!
T/°Ct Q
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Abb. 10-2: CCs der Produktion von Aromastoffen
gemass Abbildung 10-1.

Utility-Optimierung

Durch Analyse der GCC kann die Energieversor-
gung optimiert werden (siehe Abb. 10-3).

In Absprache mit dem Kunden wird bestimmt, die
bestehenden (und vor kurzem sanierten) Dampf-
kessel nicht zu ersetzen. Alternative Energieerzeu-
gungsvarianten wie z.B. ein Blockheizkraftwerk
(siehe beispielhaft grine Linie in Abb. 10-3) oder
eine Gasturbine (siehe beispielhaft blaue Linie) wer-
den daher nicht im Detail auf ihre Wirtschaftlichkeit
gepruft.

6 Ist in der verwendeten Software keine Eingabe von
Default-Utilities nétig, kann die Cold Utility natirlich ganz-
lich vernachlassigt werden. Alternativ ware es mdglich,
samtliche Hot Soft Streams vertikal ,Uber dem tiefsten

. Rauchgase

T1°C1 abs00cc
220 T H /AR :
198 F-24 bar(a) - i/a 1300 KW b

4 ! :
176 V4 S ._..-,_...i__._./_____ [

0 KW oo b
bar(a) . :

154

132
110
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Abb. 10-3: GCC der Produktion von Aromastoffen
gemass Abb. 10-1. Rote Linie: Dampfversorgung Ist.
Rote gestrichelte Linie: Beispielhaftes zweites
Dampfdruckniveau. Blaue Linie: Beispielhafte
Rauchgase einer Gasturbine (ab z.B. 500°C). Griine
Linie: Beispielhafte Rauchgase und Oel-/Wasserkuh-
lung eines Blockheizkraftwerks (ab z.B.225°C).

Ein Blick auf die GCC zeigt, dass es trotz der Vor-
gabe, die Dampfkessel zu belassen, Optimierungs-
potenzial gibt: Es muss nicht die gesamte Hot Utility
von rund 2400 kW auf den gegenwartig geplanten
222°C (24 bar(a)) erbracht werden. Es ware z.B.
eine zweite Dampfschiene auf ca. 150°C
(4.8 bar(a)) mit maximal 1100 kW Leistung denk-
bar. Eine Abklarung ergibt, dass eine Dampfturbine
zur Druckreduktion von 24 auf 4.8 bar(a) knapp
100 kW elektrische Leistung erbringen koénnte. Da-
mit kdnnten maximal 500 MWh/a Elektrizitat er-
zeugt werden. Bei einem Preisunterschied von ca.
40 CHF/MWh zwischen Gas und Elekirizitat ergibt
dies ein maximales Einsparpotenzial von
20'000 CHF/a. Es wird daher aus wirtschaftlichen
Grinden entschieden, keine Dampfturbine einzu-
setzen und die Idee allenfalls bei einem starken An-
stieg des Elektrizitatspreises oder einem starken
Rickgang des Gaspreises wieder in Betracht zu
ziehen.

Punkt“ der Cold CC ,abzuschneiden”, damit keine Cold
Utility berechnet wird.
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Primariuft Sekundért Fliessbett Fliessbett  Zuluft Abluft  Produktko  RTO-  Reinigung HU Dampf cu
sD uft S I I Fitter Total nzentrat Abluft swasser  Z4bar(a)  Eiswasser
226 7 28 23 65 171 ins 100%

[190] [ao0} [ 100 [ 75 ] [wso] [ 8] [z2218]
' - c J(’ = all : ';‘ ‘,' = r/’ = f - = .l/ =
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Abb. 10-4: Ausgangslage fir die Erarbeitung des MER

HEN Design

Die Ausgangslage fur die Bildung des MER HEN ist
in Abb. 10-4 dargestellt.

Das MER HEN kann mit Hilfe der Regeln in Kapi-
tel 7 auf minimale Flache und/oder minimale Anzahl
HEXs optimiert werden. Der Kunde macht aber auf
Rahmenbedingungen aufmerksam, welche bei der
Erstellung des MER HEN in erster Prioritat bertck-
sichtigt werden sollen: Mehrfache Splits von Luft-
stromen sowie Warmerlckgewinnungskaskaden
mit mehreren HEXs in Serie sind zu vermeiden. Sie
sind regelungstechnisch schwierig zu handhaben
und erschweren somit einen sicheren und konstan-
ten Betrieb des Prozesses. Es wird darum gemein-
sam entschieden, dass einer mdglichst geringen
Anzahl WRG-HEXs eine wesentlich héhere Bedeu-
tung zukommt als einer optimalen Ausnitzung der
Temperaturgradienten?. Ziel ist in erster Prioritat
eine technisch machbare Lésung, welche mdéglichst
nahe an die Energy Targets herankommt, diese
aber nicht um jeden Preis erreichen muss.

Zunachst wird das Teilsystem oberhalb des Pinch
angegangen. Die WRG kann mit einem einzigen

7 Die Mehrkosten dieser Vorgabe sollten dennoch grob
Uberprift werden, um eine Grossenordnung der wirt-
schaftlichen Auswirkung dieser Entscheidung zu erhal-
ten.

HEN.

HEX geldst werden, in welchem die RTO-Abluft bis
84°C abgekuhlt und die Primarluft zum Spruhtrock-
ner von 64°C auf 110°C erwarmt wird (siehe Abb.
10-5).

Anmerkung zu den Utility-HEXs: Diese sind der Ein-
fachheit halber in Serie dargestellt, obwohl sie in der
Praxis parallel installiert werden und zu jedem Cold
Stream eine separate Dampfleitung geflhrt wird.
Streng genommen ware im HEN Design demnach
ein sechsfacher Split der HU ndétig. Auf diesen
sechsfachen Split wurde verzichtet, da die Berech-
nung der Flachen der HEXs trotz vorgenommener
Vereinfachung korrekt wird, weil die Temperatur der
HU konstant ist (Kondensation, horizontaler Strom).
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Abb. 10-5: HEN Design des Teilsystems oberhalb des Pinch.
Ein Blick auf den HEX Driving Force Plot in Abb. ATIK Y
10-6 zeigt, dass im WRG-HEX wie erwartet das the- 160
oretisch verfligbare Temperaturgefalle zwischen 140
Hot und Cold Streams nicht genligend ausgenitzt
wurde, was aber in Kauf genommen wird. 120
Anmerkung zum besseren Verstandnis des Driving 100
Force Plot: Der Sprung der Driving Force von rund 80
60 K auf rund 130 K (y-Achse) kommt vom Uber-
gang von der WRG zur Hot Utility (siehe auch CCs 60
in Abb. 10-2). 40
Im Teilsystem unterhalb des Pinch seien HEXs mit 20
einer Leistung kleiner 50 kW aus wirtschaftlichen
Griinden zu vernachlassigen bzw. das HEN so auf- D T | ‘
zubauen, dass nur gréssere HEXs eingesetzt wer- gy dmdeesleedbiendoneloed o bovlfor s by f >

den. Es wird schliesslich die Losung gemass Abb.
10-7 gefunden, welche annahernd einem MER HEN
entspricht. Die CU HEXs wurden absichtlich nicht
gesetzt, da es sich bei den Hot Streams wie bereits
erwahnt um Soft Streams handelt, welche nicht ge-
kuhlt werden mussen.

-20 20 60 100 140 180 TC/°C

Abb. 10-6: Driving Force Plot des HEX zwischen der
RTO-Abluft und der Primarluft des Spriihtrockners.
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Hinweis: Die Hot Streams Abluft Total und RTO-
Abluft sind segmentiert und haben variable CP-
Werte, welche sich durch die Abkiihlung der Abluft
bis auf den Taupunkt und die weitere Abkiihlung
entlang der Taulinie ergeben. Der in Abb. 10-7 dar-
gestellte CP-Wert unterhalb des Hot Streams RTO-
Abluft (36.2 kW/K) entspricht dem mittleren CP-
Wert von 84°C auf 25°C. Fir die HEXs am Pinch
und die Anwendung der CP-Regel (siehe Ab-
schnitt 7.3, HEN Design Regeln) ist nicht der mitt-
lere CP-Wert der Abluft, sondern der CP-Wert des
Hot Streams am Pinch relevant. Dieser betragt (bis
zum Taupunkt von 40.1°C) 17.06 kW/K. Damit die
Regel CPout> CPj, zwischen der RTO-Abluft und
dem Reinigungswasser erflllt ist, muss der CP-
Wert der RTO-Abluft am Pinch mindestens
10.5 kW/K betragen. Der minimale mittlere CP-Wert
(von 85°C auf 25°C) der RTO-Abluft, anhand des-
sen der Split definiert wird, berechnet sich demnach
wie folgt: 36.2/17.06 x 10.5 = 22.3 kW/K.

Die Lésung gemass Abb. 10-7 mit insgesamt 4
Splits war in Anbetracht der 6 Cold Streams am
Pinch unvermeidbar. Sie ist praktisch aber kaum re-
alisierbar und entspricht auch nicht den Vorgaben
des Kunden. Ein genauerer Blick auf die einzelnen
Cold Streams unterhalb des Pinch zeigt, dass die
Primarluft und die Sekundarluft des Sprihtrockners,
die Zuluft zum Fliessbett | und die Zuluft zum Filter
alle von 20°C bis zum Pinch auf 64°C erwarmt wer-
den missen.

Diese Strome konnten in der Praxis zu einem einzi-
gen Strom zusammengefasst werden!

Hinweis: Gemass Prinzip 6 der Energiemodellie-
rung (,Zusammenfassen von Stromen®, siehe Ab-
schnitt 9.3.1) hatte das Zusammenfassen der Zu-
luftstréme bis zu einer gemeinsamen Temperatur
von 70°C schon wahrend der Energiemodellierung
vorgenommen werden kénnen.

Mit dieser Erkenntnis und dem praktischen Nutzen
daraus kann nun entweder die Stromtabelle neu de-
finiert werden, oder das HEN Design wird mit den
bislang definierten Stromen fertiggestellt und die
Lésung manuell in die Praxis ,Ubersetzt®. Aus didak-
tischen Grinden wird die Stromtabelle flr den
Sprihtrockner gemass Tab. 10-2 neu erstellt und
das Supertargeting erneut durchgefiihrt.
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Abb. 10-7: HEN Design des Teilsystems unterhalb des Pinch.
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Name Hot T Tout ow Cp Phase Change  Aipha - e (P Heat Duty Humidity Ratio §
rqa ra kg/s]  [k)/kg*K)] [ic)kg] [WAmM™K)] [bar] [leWix]  [ew] In [kg/kg]
Haupt-/Zweitiuft SD Fliessbett [ Zuluft Filter S 20 o4 341667 1.0151 ¥ 1 3468 152611 HumidAir 0.006
Hauptiuft SD S 64 190 222 1.0151 5 1 2256 284239 Humidair 0.006
Zweithuft SD S 64 C 69444 1.0151 C 1 7.05 5379 Humid
Fliessbett | F 78 10151 1000 1 282 10052 4
Fliessbett Il J 2 67 1.0151 50 1 169 1692
Zuluft Filter S 64 1.0151 1000 1 226 1354
- Abluft Total ¥ 84 25 31777 8 15473 - 1 5845 384877 | HumidAir 0.032

1 4 B4 3246 377778 1.0635 50 1 4018 2070.75 HumidAir 0.032

2 ¥ 3246 3059 377778 5.5077 100 1 20807 38789 HumidAir 0.0286

3 ¥ 3059 28.73 307718 5.0707 100 1 19156 357.11 HumidAir 0.0256

4 ¥ 28.73 2686 377778 46742 100 1 17658 329.19 HumidAir 0.0229

5 268625 377778 43143 100 1 16298 303.84 HumidAir 0.0204
Produktkonzentrat o 50 |75 20833 31 1000 - 646 16146 Simple

Tab. 10-2:Stromtabelle des Spriihtrockners nach Zusammenfassen der Zuluftstrome von 20°C auf 64°C.

Ein Blick auf das aktualisierte ATminoptim Supertar-
geting zeigt, dass die bereits verwendeten 20 K bei-
behalten werden kénnen. Das HEN wird in der
Folge gemass Abb. 10-8 fertiggestellt. Es erreicht
annahernd die aus dem Supertargeting vorgegeben
3‘300 kW und liegt somit rund 2000 kW Uber dem
ersten Konzeptvorschlag.

Das vereinfachte Verfahrensfliessbild, das obigem
MER HEN entspricht, ist in der folgenden Abb. 10-9
dargestellt. Zusammen mit dem Kunden und evtl.
dem Anlagenhersteller wird anschliessend ent-
schieden, welche HEXs in die Anlage ibernommen
werden kdnnen. Haufig treten dabei neue Rahmen-
bedingungen auf (z.B., dass die RTO-Abluft nicht
kondensieren sollte 0.8.) und einige Iterationen vom
Verfahrensfliessbild zum HEN und zurtick sind nor-
mal.

Ein Vergleich der Ausgangslage gemass Abb. 10-1
und der Lésung gemass Abb. 10-9 zeigt die wich-
tigsten Unterschiede, welche die starke Steigerung
der WRG moglich gemacht haben:

- Gemeinsame Optimierung des
Sprihtrockners, der RTO und der Reini-
gungswassererwarmung

- Bessere Ausnltzung des treibenden
Temperaturgefalles im Sprihtrockner
durch das ,Zusammenfassen® von meh-
reren Strdmen

- Bessere Ausnlitzung des treibenden
Temperaturgefalles im Sprihtrockner
durch direkte anstelle von indirekter War-
meulbertragung

V.a. der erste Punkt ist fir die Methodik der Pinch-
Analyse zentral: Es wird immer das Gesamtsystem
betrachtet! Damit kdnnen meist gréssere Einspar-
potenziale erreicht werden als mit der lokalen Opti-
mierung von Einzelprozessen!

Ubungstipp: Versuchen Sie, je ein MER HEN mit
minimaler Flache und ein MER HEN mit minimaler
Anzahl HEXs zu erstellen. Vergleichen Sie die Lo-
sung mit dem vereinfachten Verfahrensfliessbild
aus Abb. 10-9 und Uberlegen Sie sich, wie die Lo-
sung praktisch umgesetzt werden kénnte.
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Abb. 10-8: HEN Design mit Bertcksichtigung von Rahmenbedingungen. Die Nummerierung der HEXs entspricht der-
jenigen im vereinfachten Verfahrensfliessbild in Abb. 10-9.
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11 Neubau vs. Sanierung
11.1 Einleitung

Am wirtschaftlichsten und am effektivsten wird die
Pinch-Analyse noch in der Konzeptphase bei einem
Neubau angewendet.

Bei einem Neubau gibt es wenig Limitierungen be-
zuglich der Platzverhaltnisse, es ist kein Rickbau
von HEXs und Leitungen nétig, es missen keine
bestehenden HEX-Flachen bericksichtigt werden,
man muss keine Betriebsstillstande in Kauf nehmen
und die HEXs sind glnstiger, da sie haufig im Ge-
samtpaket vom Hersteller offeriert werden und der
Engineeringaufwand pro HEX wesentlich tiefer ist,
als bei nachtraglichen Einzelmassnahmen.

Zudem sind in der Konzeptphase in der Regel die
energierelevanten Prozessparameter bekannt und
die Stromtabelle kann mit wenig Aufwand erstellt
werden. Ebenfalls kénnen die Prozessbedingungen
direkt in Zusammenarbeit mit dem Anlagenherstel-
ler optimiert werden, ohne in ein bestehendes Ge-
samtsystem eingreifen zu missen. Aus diesen
Grinden ist bei energieintensiven Anlagen eine
Pinch-Analyse in der Konzeptphase gemass dem
Grundsatz ,,First time right“ sehr zu empfehlen!

In der Schweizer Industrie ist jedoch die Sanierung
(bzw. der Retrofit) einer bestehenden Anlage die
Regel. In diesem Fall sind die Mdglichkeiten der
Prozessoptimierungen und der Warmeubertragung
limitiert, da das bestehende System bis zu einem
gewissen Grad berlcksichtigt werden muss.

11.2 Warum Sanierungen von bestehenden
HEN?

Die Sanierung eines bestehenden HEN kann aus
verschiedenen Grinden und unter unterschiedli-
chen Rahmenbedingen sinnvoll sein:

- Durch die Veranderung, Erganzung oder
das Entfernen von Prozessen hat sich
die Ausgangslage in einer Anlage veran-
dert und es lassen sich neue WRG-Po-
tenziale erschliessen und/oder die (nicht
mehr bedarfsgerechte) Energieversor-
gung kann angepasst werden.

- Durch signifikante Anderungen der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen (z.B.
Utility-Kosten, Betriebszeiten etc.) kann
sich das AT min,optim Vergleich zum beste-
henden HEN stark verringern. Es wird

damit wirtschaftlich, in mehr Warmeuber-
tragungsflache zu investieren, evtl. an-
dert sich gar die Pinch-Temperatur und
das HEN sollte angepasst werden.

- Das Anlagendesign ist nicht mittels sys-
tematischer Optimierungsmethode ent-
worfen worden, sondern durch die Opti-
mierung von Einzelprozessen, durch lo-
kale WRG oder durch trial and error.

Die Sanierung von einem bestehenden HEN be-
zweckt die Suche, Auswertung und Identifikation
der wirtschaftlichsten Anderungen eines HEN,
meist mit dem Ziel der gesteigerten WRG.

Bei Sanierungen werden haufig Verletzungen der
drei Pinch-Hauptregeln gesucht (siehe Ab-
schnitt 5.7), d.h.1) Kdhlung Uber dem Pinch 2) Hei-
zung unter dem Pinch, 3) Warmeuibertragung durch
den Pinch. Der Pinch ist in diesem Fall definiert aus
den CCs des bestehenden Prozesses und den ak-
tuellen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (d.h.
dem aktuellen AT min0pt Mit den gegenwartigen Ener-
giepreisen). Zusatzlich zur Verletzung der drei
Pinch-Hauptregeln kénnen signifikante ,criss-cross*
Warmedlbertragungen die Effizienz der Warme-
Ubertragungsflache (kW/m?2) reduzieren.

11.3 Arten der Retrofit-Anderungen

Folgende Anderungen kénnen vorgenommen wer-
den, um die oben beschriebenen Probleme eines
bestehenden HEN zu beheben oder zu vermindern:

- Einsetzen zusétzlicher Warmeubertra-
gungsflache (z.B. zusatzliche Platten bei
einem Platten-HEX).

- Erhéhung des Warmelbergangskoeffi-
zienten a z.B. durch Erhéhung der Tur-
bulenz in Rohrbiindel-HEX (dadurch
steigt der Druckverlust).

- ,Repiping” eines Prozess- und/oder Uti
lity-HEX, d.h. &ndern eines oder beider
Stréme des HEX.

- ,Resequencing” eines HEX, das heisst
andern der Reihenfolge eines HEX auf
einem Strom.

-, Splitting” eines Stroms, d.h. andern des
Massenstroms durch einen HEX.
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- Einsatz neuer HEXs

Die ersten zwei Anséatze greifen am wenigsten in
das bestehende System ein, die letzten vier An-
satze verursachen haufig signifikante Leitungs- und
Umbaukosten, welche bei der Wirtschaftlichkeits-
rechnung berlcksichtigt werden sollten.

Manchmal kénnen HEXs eines Prozesses (z.B. pro-
zessinterne WRG) aus technischen oder wirtschaft-
lichen Griinden nicht verandert werden. In der Folge
ist es mdglich, dass die Utility dieser Prozesse als
Prozessanforderung definiert werden muss (siehe
JAuswahl der richtigen Analysetiefe® in Ab-
schnitt 9.3.2). In diesen Féllen kann es bei einem
Retrofit sinnvoll sein, bestehende Utilities zu nutzen
(oder neue Utility-Zwischenkreislaufe zu etablie-
ren), um Warme/Kalte aus anderen Prozessen da-
rin einzuspeisen (siehe auch ,Indirekte Warmeuber-
tragung“ in Kapitel 12).

11.4 Uberblick iiber die Methoden des HEN
Retrofit

Vor allem fir den Retrofit von grossen HENs wur-
den bereits verschiedene Methoden entwickelt. Es
kann grob zwischen dem automatisierten und dem
manuellen Ansatz der Retrofit-Optimierung unter-
schieden werden.

Die automatisierte Optimierung von bestehenden
Systemen wird mit Tools wie z.B. SuperTarget™ o-
der INTEGRATION von CanmetENERGY (siehe
[6]) gemacht. Einige der daflir verwendeten Metho-
den sind im Detail u.a. in [7] erklart. Der sogenannte
Pinch Network Approach (vorgeschlagen in [8]), er-
laubt die Identifizierung des HEX, welcher die War-
meubertragung im Gesamtsystem limitiert. Diese
Methode, welche noch weiter verfeinert wurde, wird
in verschiedenen Tools angewendet. Sie werden in
diesem Handbuch nicht weiter erlautert.

Ziel der Optimierung ist es jeweils, existierende
HEXs durch den Pinch zu eliminieren, die Fla-
cheneffizienz der HEXs zu erhéhen (d.h. die beste-
henden HEXs effizienter zu nutzen) und wo nétig
neue HEXs zu ergédnzen. Die automatisierte Opti-
mierung erfolgt mit komplexen Rechenalgorithmen
und bedingt, dass der Ist-Zustand des bestehenden
Prozesses (inkl. der eingesetzten HEXs) vollsténdig
bekannt ist. Der Aufwand fur die Ermittlung der Da-
tengrundlagen ist entsprechend hoch und daher
praktisch nur fir die Grossindustrie (wie z.B. die

Petrochemie) gerechtfertigt. Dort kann die Datenbe-
schaffung mit (bestehenden) Simulationsmodellen
gekoppelt werden.

Bei kleineren Anlagen, wie sie in der Schweiz
hauptsachlich anzutreffen sind, kommt praktisch
nur eine manuelle Optimierung in Frage. In die-
sem Falle liegt der Entscheid, ob ein bestehender
Prozess(schritt) oder HEX belassen oder optimiert
werden soll, bei der Anwenderin und beim Anwen-
der und nicht bei einem Algorithmus. Die Definition
der ,richtigen Analysetiefe” ist denn auch eine
grosse Herausforderung in der Analyse von Retro-
fits. Sie ist in Abschnitt 9.3.2 anhand des Beispiels
eines Zuckerpasteurs beschrieben (White box,
Grey box, Black box).

11.5 Methoden und Hinweise fiir einen manu-
ellen Retrofit

Eine bestehende Anlage soll wenn mdglich wie eine
Neuanlage analysiert und modelliert werden, ohne
Berucksichtigung der bereits installierten HEXs und
Speicher. Der Grund: Je mehr man versucht, das
bestehende Energiekonzept von Beginn weg in die
Optimierung einzubinden, umso wahrscheinlicher
endet man am Schluss bei der bereits bestehenden
Lésung. Es ist darum durchaus empfehlenswert,
sich von den Rahmenbedingungen zu I6sen, das
Problem von Grund auf neu zu betrachten und ein
neues HEN zu erarbeiten.

Die Qualitéat des bestehenden HEN kann mit Hilfe
der CCs des Neubaus gepriift werden (d.h. die CCs
ohne Berucksichtigung der bereits installierten
HEXs und Speicher). Diese sollen auf Basis des
ATminoptunter aktuellen wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen (HEX-Kosten, Utility-Kosten etc.) darge-
stellt werden. Auf den CCs kénnen grob die Tempe-
raturbereiche der bestehenden HEXs eingetragen
werden. Quantitativer, wenn auch zeitaufwandiger,
ware die Abbildung des bestehenden HEN als so-
genanntes ,Relaxed HEN® (siehe Abschnitt 7.4.2).
Mit diesem Vorgehen kénnen HEXs durch den
Pinch identifiziert werden: HEXs, welche im Einzel-
prozess evtl. gut platziert und dimensioniert sind,
unter Berlcksichtigung des Gesamtsystems aber
Warme durch den Pinch Ubertragen und somit den
Utility-Bedarf erhéhen.

Das neue und das existierende Netzwerk lassen
sich nun Stick fir Stick annahern. Die ,Umnut-
zung“ von wenigen grossen HEXs durch den Pinch
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ist dabei der ,Korrektur® von vielen kleinen Pinch-
Verletzungen vorzuziehen.

Fur weitere und teilweise komplexere Methoden sei
an dieser Stelle auf die ,Advanced Composite Cur-
ves for Retrofit* verwiesen, welche eine quantitative
Analyse und Zielwertbildung erlauben und nicht nur
fur die Analyse, sondern auch fur die Optimierung
von HENs genutzt werden koénnen [7].
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12 Energy Targeting von mehreren gleichzeitigen Prozessen

12.1 Einleitung

In den vorherigen Kapiteln wurde die Pinch-Analyse
fur einen einzelnen Prozess mit kontinuierlichem
Betrieb beschrieben. In diesem Kapitel wird das
Energy Targeting von mehreren kontinuierlichen
Prozessen beschrieben, welche gleichzeitig be-
trieben werden.

Zur Erinnerung wird nachfolgend die Definition ei-
nes Prozesses im Sinne der Pinch-Analyse aus Ab-
schnitt 5.2 noch einmal aufgegriffen:

Kontinuierlicher Prozess

Ein kontinuierlicher Prozess im Sinne der Pinch-
Analyse besteht im Minimum aus einem Strom
und beschreibt ansonsten ein Clustering von
Stromen, welche gleichzeitig existieren und un-
tereinander direkt Warme tibertragen kénnen.

Ein Prozess kann aus mehreren Verfahrensstu-
fen bestehen und bis hin zu einer gesamten
verfahrenstechnischen Anlage beschreiben.

Im Fallbeispiel in Kapitel 10 wurde die Analyse des
Prozesses Aromaproduktion beschrieben, welcher
aus den ,Teilprozessen® Sprihtrockner und
RTO/Reinigungswasser  besteht  (nachfolgend
RTO/RW genannt). Dabei wurde angenommen,
dass samtliche Strome theoretisch uneingeschrankt
direkt Warme untereinander Ubertragen kdnnen. Ist
diese Annahme gerechtfertigt, wenn z.B. der Pro-
zess RTO/RW rund 100 Meter entfernt vom Sprih-
trockner liegt? Ist es in diesem Fall vielleicht sinn-
voller, die Warme von der RTO/RW indirekt tUber
z.B. ein Kreislaufverbundsystem zum Spriihtrock-
ner zu Ubertragen, um somit keinen Warmluftkanal
Uber 100 Meter verlegen zu missen? Wie wird die-
ses Kreislaufverbundsystem dimensioniert? Lohnt
sich die indirekte Warmelubertragung Uberhaupt o-
der sollten die RTO/RW sowie der Sprihtrockner
gar unabhangig voneinander als Einzelprozesse
optimiert werden? Wie sollen weitere Prozesse ei-
ner Anlage berlcksichtigt werden?

Es ist nicht zielfiGhrend, samtliche theoretisch mdg-
lichen Lésungsanséatze von direkter und indirekter
Warmedlbertragung bis zum Supertargeting und
zum HEN Design durchzuspielen — nur um bei der
Uberpriifung der Machbarkeit festzustellen, dass
die Lésung technisch unmaglich oder unwirtschaft-
lich ist. Es soll darum im Energy Targeting, unter

Berucksichtigung der betrieblichen Rahmenbedin-
gungen, eine technisch machbare Lésung gesucht
werden, welche energetisch vielversprechend ist.
Die Suche nach der oder den vielversprechendsten
Lésungen soll dabei durchaus auch die Wirtschaft-
lichkeit schon grob bertcksichtigen. Die Kosten sind
zwar erst im Supertargeting bekannt — eine grobe
Abschatzung, ob z.B. ein Einsparpotenzial von
100 MWh/a einen Zwischenkreislauf mit zwei HEXs
Uber eine Distanz von 200 Metern rechtfertigt, ist
aber auch im Energy Targeting moglich.

In den folgenden Abschnitten werden die Unter-
schiede zwischen der direkten und der indirekten
Warmedubertragung erklart und das Energy Targe-
ting von mehreren Prozessen beschrieben.

12.2 Direkte Warmeiibertragung

Die direkte Warmeubertragung bezeichnet die un-
mittelbare Warmelibertragung zwischen zwei Stro-
men mittels einem HEX.

Abb. 12-1 zeigt beispielhaft die direkte Warmeuber-
tragung zwischen Prozessen, wie sie im Fallbeispiel
in Kapitel 10 umgesetzt wurde: Die Prozesse
Sprihtrocknung und RTO/RW werden, wahrend sie
koexistieren, faktisch als ein einzelner Prozess
Aromaproduktion betrachtet. Die Warmeulbertra-
gung zwischen den Prozessen erfolgt jeweils direkt
zwischen zwei Strdmen der Prozesse (z.B. Abluft
RTO - Produktkonzentrat Sprihtrockner).

Aromaproduktion

Beliebiger Austausch
von Strémen

Sprih-
trockner

RTO/RW

Abb. 12-1: Schematische Darstellung der direkten
Warmeubertragung von Prozess zu Prozess durch
uneingeschrankten Austausch von Strémen.
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Die wichtigsten betrieblichen Rahmenbedingun-
gen fiir eine direkte Warmeiibertragung zwi-
schen Prozessen sind nachfolgend aufgelistet. Die
verschiedenen Prozesse sollten (Aufzéhlung kumu-
lativ):

im Ist-Zustand (fast) immer gleichzeitig
betrieben werden

in absehbarer Zukunft (fast) immer
gleichzeitig betrieben werden (d.h. keine
flexiblen Betriebszeiten nétig haben)

ortlich nahe beieinander liegen

(regelungs-)technisch kombinierbar sein
(d.h. Regelungssysteme missen mitei-
nander ,kommunizieren“ kénnen)

aus Qualitats- und Sicherheitsgriinden
kombiniert werden diirfen (d.h. z.B. keine
Rickkuihlung von Hydraulikol mit Milch,
keine korrosiven Stoffpaarungen etc.).

Ob die direkte Warmeubertragung energetisch ge-
rechtfertigt ist, kann mittels CCs und Vergleich der
WRG geklart werden. Der Vergleich sollte auf Basis
realistischer ATmin erfolgen.

Abb. 12-2 zeigt die CCs des Sprihtrockners, des
Prozesses RTO/RW und die des gemeinsamen
Prozesses ,Aromaproduktion®. Fir den Sprihtrock-
ner (links) wurde ein ATmin von 20 K gewahlt. Die
CCs des Prozesses RTO/RW (Mitte) zeigen einen
Spezialfall, der in der Praxis recht haufig vorkommt,
wenn ein Prozess aus nur zwei Stromen besteht:
Die WRG ist Uber einen grossen Bereich des ATmin
konstant, da die Cold CC komplett ,unter die Hot CC

T/°C? Spriihtrockner

240

T/°CT
240

RTO/RW

passt‘. Es reicht in der Folge auch ein AT, von
66 K aus, um das Maximum von rund 763 kW pro-
zessinterner direkter WRG zu erreichen. Fir die
CCs des gemeinsamen Prozesses Aromaproduk-
tion (rechts) wird ein AT, von 20 K gewahlt.

Folgende WRG-Potenziale resultieren:

Sprihtrockner alleine: 1'620 kW

RTO/RW alleine: 763 kW (siehe auch
HEX 2 in Abb. 10-1)

Spruhtrockner & RTO/RW: 3303 kW

Durch direkte Warmeubertragung zwischen den
Prozessen kann demnach ein zusatzliches WRG-
Potenzial von rund 920 kW erschlossen werden!
Zumindest energetisch ist dieser Ansatz somit sinn-
voll und sollte weiterverfolgt werden, sofern die be-
trieblichen Rahmenbedingungen erfillt sind.

Spezialfall einzelner Strom

Der Vollstandigkeit halber wird in Abb. 12-3 ein Spe-
zialfall der direkten Warmetbertragung beschrie-
ben: Das ,Verschieben® eines einzelnen Prozess-
stroms z.B. aus Prozess A nach Prozess B.

In vielen Industriebetrieben werden grosse Mengen
warmes Wasser bendtigt (z.B. zu Reinigungszwe-
cken mit Cleaning In Place CIP oder als Prozess-
wasser). Das Warmwasser wird zum Beispiel in
Prozess A bendtigt und auch bereitgestellt. Es wird
ein weiterer Prozess B betrieben — die Rahmenbe-
dingungen fir eine direkte Warmeilibertragung zwi-
schen Prozess A und B sind aber grundsatzlich

Aromaproduktion =
Spriihtrockner & RTO/RW
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Abb. 12-2: Abschatzung des Potenzials von direkter Warmelibertragung zwischen Prozessen durch Zusammenfas-
sen der CCs. Links: CCs des Prozesses Sprihtrockner mit 1620 kW WRG bei einem ATmin von 20 K. Mitte: CCs des
Prozesses RTO/RW mit 763 kW WRG bei einem ATmin von 66 K. Rechts: Zusammengefasste CCs des Prozesses
Aromaproduktion mit 3'303 kW WRG bei einem ATmin von 20 K.
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nicht gegeben. Einzige Ausnahme ist das Warm-
wasser, welches theoretisch ,irgendwo“ erwarmt
werden konnte.

Es ist nun moglich, dass der Cold Stream Warm-
wasser in Prozess A wesentlich Uber dem Pinch
liegt (wo ein Warmedefizit existiert), in Prozess B
aber unter dem Pinch liegen wirde, wo es einen
Warmelberschuss gibt. In diesem Fall kdnnte eine
Wasseraufbereitung und Erwarmung bei Prozess B
kostengunstiger sein.

Im Gegensatz zu der Warmedibertragung gemass
Abb. 12-1, fir welche meist Vor- und Ricklaufleitun-
gen noétig sind, fuhrt das Verschieben eines einzel-
nen Prozessstroms zu niedrigeren Rohrleitungs-
kosten und auf eine Vorlaufleitung kann verzichtet
werden (siehe Abb. 12-3).

Ist bereits ein Warmwasserspeicher vorhanden,
kénnen damit auch Leistungsschwankungen aus-
geglichen und die Gleichzeitigkeit zwischen Pro-
zess A und B erhéht werden.

Prozess A Prozess B

Warmwasser flr

Prozess A, produziert
bei Prozess B

Vorlaufleitung nicht notig

Abb. 12-3: Verschieben eines einzelnen Cold
Stream (z.B. Warmwasseraufbereitung) von Prozess
A nach Prozess B.

Haufig Iasst sich bereits vor der Pinch-Analyse ab-
schatzen, welche Strdme theoretisch fiir eine ,Ver-
schiebung® in einen anderen Prozess in Frage kom-
men. Es wird daher empfohlen, diese Strome als
Einzelprozesse zu definieren und die energetisch
optimale Zuweisung der Strdme auf Prozess A oder
Prozess B im Energy Targeting zu prifen. Im Falle
des Warmwassers gemass obigem Beispiel kann
z.B. ein Prozess ,Warmwasser* definiert werden.

Das WRG-Potenzial mittels direkter Warmedibertra-
gung soll anhand von folgenden zwei Varianten ver-
glichen werden:

- V1: (Prozess A & Prozess Warmwasser)
+ Prozess B alleine

- V2: (Prozess B & Prozess Warmwasser)
+ Prozess A alleine

Hat die Variante V2 ein deutlich hdheres WRG-Po-
tenzial, so lohnt sich eine Warmwasserproduktion in
der Nahe von Prozess B.

12.3 Indirekte Warmeiibertragung

Die Indirekte Warmeiibertragung bezeichnet die
Warmedibertragung zwischen zwei oder mehreren
Stromen mittels Zwischenkreislauf (ZK), wie bei-
spielhaft in Abb. 12-4 dargestellit.

Beim ZK kann es sich z.B. um ein eigens fir WRG
installiertes Kreislaufverbundsystem (KVS) han-
deln, welches optional mit Hot oder Cold Utility un-
terstitzt werden kann. Es kann auch ein bestehen-
des Utility-Netz (z.B. Heisswasserkreislauf, Dampf-
netz) fur die indirekte Warmedubertragung verwen-
det werden. Die hydraulische Entkopplung ist eine
Rohrverbindung, welche je nach Volumenstrom der
Lade-/Entladeseite des ZK in beide Richtungen
durchstréomt werden kann (und damit Lade- und
Entladeseite entkoppelt).

HU (optional)

Prozess A

Prozess B

Hydraulische
Entkopplung

oy

CU (optional)

Abb. 12-4: Warmeubertragung mittels Zwischen-
kreislauf ZK (und hydraulischer Entkopplung). Laden
des ZK durch Hot Streams (rechte Seite), Entladen
durch Cold Streams (linke Seite).

Die Investitionskosten der indirekten Warme-
tibertragung sind im Vergleich zur direkten War-
meiibertragung hoher (zwei HEXs anstelle von ei-
nem, geringeres AT durch den ZK und damit gros-
sere Warmeulbertragungsflachen bei gleicher Leis-
tung, Pumpen, Leitungen etc.) und die Umsetzung
kann regelungstechnisch komplex werden.

Aus diesem Grund wird indirekte Warmeubertra-
gung vor allem dann eingesetzt, wenn die Rahmen-
bedingungen fiir direkte Warmedibertragung zwi-
schen Prozessen nicht erflllt sind (siehe Ab-
schnitt 12.2) oder aus anderen Grinden zwischen
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den Prozessen a priori keine direkte Warmedbertra-
gung gewulnscht ist.

In den folgenden Abschnitten wird die Analyse und
Optimierung der indirekten Warmeubertragung flr
zwei und mehr Prozesse beschrieben.

12.3.1 Split Grand Composite Curves:
Analyse von 2 Prozessen

Es wird an dieser Stelle noch einmal das Beispiel
Spruhtrockner und RTO/RW aufgegriffen. Es soll
das Potenzial einer indirekten Warmeubertragung
zwischen den Prozessen RTO/RW und Spriihtrock-
ner abgeklart werden.

Aus Grunden der Investitionskosten und der techni-
schen Umsetzbarkeit wird jeweils in erster Prioritét
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die prozessinterne direkte Warmeulbertragung un-
tersucht. Diese ist in Abb. 12-5 fir beide Prozesse
mittels CCs und GCC dargestellt.

Anmerkung: Ist eine Kuhlung oberhalb des Pinch
noétig (siehe Abb. 12-5, oben rechts) oder eine Hei-
zung unterhalb des Pinch spricht man von einem
sogenannten Reversed Utilities Problem. Die GCC
zeigt in der Folge oberhalb des Pinch negative
Werte. Eine Situation mit Reversed Utilities und z.B.
Warmeuberschuss Uber dem Pinch ist nur gerecht-
fertigt, wenn es ausserhalb des betrachteten Pro-
zesses (in der gesamten Anlage) noch weitere Pro-
zesse gibt, welche den Warmeulberschuss auf ho-
hem Temperaturniveau nutzen kénnen. Ansonsten
erhoht eine Reversed Utilities Situation lediglich die
Warmedubertragungsflache.

iy RTO/RW
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Abb. 12-5: CCs und GCC der zwei Prozesse Spriihtrockner und RTO/RW. Oben ist die ,Extraktion“ der Sinks und
Sources auf Basis der CCs dargestellt, unten diejenige auf Basis der GCC.
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In zweiter Prioritat wird gepruft, wie gross der War-
melberschuss und das Warmedefizit nach der pro-
zessinternen direkten Warmeulbertragung noch
sind. Warmeuberschuss und -defizit kénnen fir ei-
nen allfalligen ZK genutzt werden. Dabei soll (v.a.
bei Reversed Utilities) das ATnmin der Prozesse so
aufeinander abgestimmt werden, dass die Summe
der direkten Warmedtbertragung (innerhalb des Pro-
zesses Spruhtrockner und innerhalb des Prozesses
RTO/RW) und der indirekten Warmedubertragung
(zwischen den beiden Prozessen) maglichst gross
wird.

Im Gegensatz zur Betrachtung der direkten Warme-
Ubertragung muss das ATmin je Prozess nun auch
im Hinblick auf den ZK gewahlt werden. Fir die CCs
des Prozesses RTO/RW wird darum bewusst ein
ATmin von 20 K bestimmt (siehe Abb. 12-5, oben
rechts). Damit steigen zwar im Vergleich zu Abb.
12-2 (Mitte) bei gleichbleibender prozessinterner di-
rekter Warmeulbertragung die Investitionskosten fur
den HEX (durch das tiefere treibende Temperatur-
gefalle), es wird aber auch ein Warmeulberschuss
von 770 kW auf hohem Temperaturniveau ,frei.
Dieser Warmeuberschuss kann unter Umstanden
wirtschaftlich fir den Sprihtrockner genutzt wer-
den.

Warmelberschuss und Warmedefizit, welche nach
der direkten prozessinternen Warmeubertragung
,=ubrig bleiben®“, werden auch Sources und Sinks
genannt. Die Sources und Sinks kénnen mittels
zwei Varianten extrahiert werden: auf Basis der
CCs (siehe Abb. 12-5, oben) oder auf Basis der
GCCs (siehe Abb. 12-5, unten).

Zur Erinnerung: Die CCs stellen die Optimierung
gemass ,vertikaler* Warmeulbertragung mit maxi-
malem Temperaturgradienten und minimaler War-
medubertragungsflache dar. Die GCCs werden fir
eine Optimierung nach ATmi, genutzt und bertck-
sichtigen auch ,schrage“ HEXs (siehe z.B. Abb.
8-1).

8 Nur bei parallelen CCs sind die Temperaturniveaus der
Sinks und Sources gemass CCs und GCC identisch.

9 Die Sinks und Sources, welche aus der GCC abgeleitet
werden, entsprechen nicht realen Strémen, sondern (per
Definition der GCC) ,Warme-Ungleichgewichten“ in ge-
shifteten Temperaturintervallen. Dies soll jedoch nicht als
konzeptionelles Problem erachtet werden, da die Sinks

Die Leistungen der beiden Extraktionsvarianten der
Sinks und Sources entsprechen sich, die Tempera-
turniveaus hingegen nicht8:

- Die Sinks und Sources auf Basis der
GCC beschreiben das nach der Optimie-
rung mit ATy ,Ubrig bleibende” Warme-
defizit und den Warmediberschuss eines
Prozesses®. Sie definieren dabei den
best case beziiglich verfligbarer Tempe-
ratur (tiefe Sinks, hohe Sources) bei ge-
gebenem AT pin.

- Die Sinks und Sources auf Basis der
CCs beschreiben das nach der Optimie-
rung mit AT ,Ubrig bleibende” Warme-
defizit und den Warmeluberschuss eines
Prozesses unter der Annahme von ,verti-
kaler* Warmeubertragung. Die Extraktion
basierend auf CCs beschreibt den worst
case bezuglich verfigbarer Temperatur
(hohe Sinks, tiefe Sources) bei gegebe-
nem AT min.

Um das maximale indirekte Warmeubertragungspo-
tenzial zwischen zwei Prozessen abschatzen zu
kénnen, werden Sources und Sinks auf Basis der
GCC miteinander verglichen. Dies kann z.B. mittels
Split Grand Composite Curve (Split GCC) ge-
macht werden.

Die Split GCC ist eine Spiegelung von zwei GCCs
und in Abb. 12-6 (a) flr die Prozesse Sprihtrockner
(rechts) und RTO/RW (links, gespiegelt) dargestellt.

Das Potenzial der indirekten Warmedbertragung
wird durch Uberlappung der beiden GCCs be-
stimmt. Ein Potenzial existiert, wenn sich die beiden
GCCs signifikant Uberlappen lassen. Kein Potenzial
existiert, wenn sich die beiden GCCs nicht tiberlap-
pen lassen (d.h. z.B., wenn sich die ,Spitzen* der
GCC auf gleichem Temperaturniveau berthren).

Aus der Uberlappung der GCCs in Abb. 12-6 (b)
kann herausgelesen werden, dass sich unter Beibe-
haltung der ATmn-Werte je Prozess maximal
788 kW von Prozess RTO/RW auf den Prozess

und Sources nur genutzt werden, um Zwischenkreislaufe
zu definieren (Temperaturen und Leistungen von und zu
den Prozessen). Die Zwischenkreislaufe bzw. die daraus
resultierenden Strome werden mit ihren tatsdchlichen
Temperaturen und Leistungen im HEN Design zusam-
men mit allen weiteren Strémen bericksichtigt, wie wenn
sie selber Strome waren.
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Abb. 12-6 Split GCC. GCC des Prozesses Spriihtrocknung (rechts) und des Prozesses RTO/RW (links). Die GCC
des Prozesses RTO/RW ist gespiegelt. (a) zeigt die Ausgangslage ohne indirekte Warmeubertragung zwischen den
Prozessen. (b) zeigt die maximale Uberlappung der beiden Prozesse bei einem ATmin zwischen den GCCs von 20 K
(d.h. der Summe von ATmin/2 von Prozess RTO/RW und ATmin/2 von Prozess Sprihtrockner).

Sprihtrockner (Uber den Pinch) Gbertragen lassen.
Zur Erinnerung: Die direkte Warmedubertragung zwi-
schen den zwei Prozessen ergab bei gleichem
ATmin im Vergleich zur Optimierung der Einzelpro-
zesse ein zusatzliches Potenzial von 920 kW.

Die maximale Uberlappung der beiden GCCs ist
selten die wirtschaftlichste Variante: Die Kosten des
ZK (Leitungen, Pumpen, Pumpkosten etc.) und der
zugehorigen HEXs sind i.d.R. hoch. Im nachfolgen-
den Supertargeting gilt es daher, das Mass der
Uberlappung so einzustellen, dass sich fiir die re-
sultierende Warmeubertragung ein wirtschaftliches
Optimum einstellt.

Die Festlegung der Temperaturen des ZK wird
nachfolgend beschrieben'0. Vorab: Die aus der Split
GCC herausgelesenen Temperaturen fiir den ZK
entsprechen den realen Temperaturen. Da die bei-
den GCCs der Prozesse aber die Shifted Tempera-
tures darstellen und um ATni/2 verschoben sind,
mussen bei der Definition des ZK folgende Regeln
berlcksichtigt werden:

- Tz im Minimum ATpmin rTorW/2 unter der
GCC von Prozess RTO/RW (siehe ge-
strichelte Linie)

10 |n diesem Beispiel wird nur ein Zwischenkreislauf be-
nétigt. Je nach GCC-Profil kann es auch sein, dass meh-
rere Zwischenkreislaufe notig sind.

- Tzkim Minimum ATpmin Spru‘htrockner/2 Uber
der GCC von Prozess Sprihtrockner
(siehe gestrichelte Linie)

Das AT zwischen den beiden GCCs muss damit im
Minimum so gross wie die Summe der ATmin/2 der
zwei Prozesse sein.

Zwischen den zwei gestrichelten Linien in Abb.
12-6 (b) kann der ZK (als Gerade) beliebig platziert
werden. Die Wahl sollte aber grundsatzlich zwei
Prinzipien verfolgen, welche sich gegenseitig kon-
kurrieren: Einerseits soll die Temperaturspreizung
des ZK maglichst gross sein, da damit der Massen-
strom und in der Folge die Leitungs- und Pumpkos-
ten verringert werden. Andererseits sollte der Tem-
peraturgradient zwischen dem Prozess RTO/RW,
dem ZK und dem Prozess Sprihtrockner durchgan-
gig moglichst gross sein, da damit die HEX-Kosten
verringert werden. In Abb. 12-6 (b) ist die tiefe Tem-
peratur des ZK durch die Position der GCCs mit
85°C gegeben. Die Wahl der hohen Temperatur des
ZK birgt gewisse Freiheiten und wurde im darge-
stellten Fall auf 118°C ,zwischen® die beiden GCCs
festgelegt.
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Der ZK wird in Form von zwei neuen Stromen in die
Stromtabelle GUbernommen (siehe Tab. 12-1).

Hot/ Typ Tin Tow H

Cold [’Cl [°C] [kw]
RTO/RW Cold zK 85 118 788
Sprihtrockner Hot ZK 118 85 788

Prozess

Tab. 12-1: Stromdefinition zur indirekten Warme-
Ubertragung zwischen Prozessen mittels ZK.

Der Cold Stream wird dem Prozess RTO/RW zuge-
wiesen, der Hot Stream dem Prozess Spriihtrock-
ner.

Abb. 12-7 veranschaulicht beispielhaft die indirekte
Warmedibertragung von Prozess RTO/RW nach
Prozess Sprihtrockner, wie sie sich aus Abb. 12-6
ergibt.

Prozess Prozess
RTO/RW Sprihtrockner
118°C \Z118°C
E Hydraulische E
3 Entkopplung o
N~ N~
85°C e\ 85°C

N\

Abb. 12-7: Indirekte Warmeubertragung mittels ZK.

Die Warmedubertragung vom ZK auf den Prozess
Sprihtrockner wird im HEN Design des Prozesses
Sprihtrockner (inkl. ZK-Strom) erarbeitet.

Wichtig zu wissen:

- Die definierten neuen ZK-Strdme gelten
nur fir die zu Grunde gelegten AT min-
Werte der beiden Prozesse sowie fir die
Uberlappung der GCCs! Im Supertarge-
ting kann Uber die Freiheitsgrade ATmin
der Prozesse, Uberlappung der GCCs
und Position der Zwischenkreislaufe die

" Das Indirect Source and Sink Profile wird in der Litera-
tur ,Total Site heat sink and heat sources profile“ genannt
und wurde fur die Total Site Analysis entwickelt [19]. Es
wird in [19] genutzt, um die indirekte Warmeubertragung
zwischen einzelnen Prozessen in einer Anlage mittels
(existierender) Utilities zu untersuchen. In diesem Zusam-
menhang wurden vor allem Dampf-Utilities (d.h. Utilities

Lésung mit den tiefsten jahrlichen Ge-
samtkosten ermittelt werden.

- Nach der Zuweisung der ZK-Stréme zu
den Prozessen wird das HEN Design fir
jeden Prozess einzeln geldst!

12.3.2 Indirect Source and Sink Profile (ISSP):
Analyse von 2 und mehr Prozessen

Die Split GCC kann fir die Analyse der indirekten
Warmeubertragung zwischen zwei Prozessen ge-
nutzt werden. Wie aber soll man vorgehen, wenn
mehr als zwei Prozesse gemeinsam betrachtet wer-
den sollen?

Die Lésung bietet das sogenannte Indirect Source
and Sink Profile (ISSP)"', welches zur Analyse des
indirekten Warmeulbertragungspotenzials genutzt
werden kann. Basis des ISSP sind, wie bei der Split
GCC, die Sinks und Sources. Diese kdnnen, wie in
Abb. 12-5 beschrieben, auf Basis der GCC oder der
CCs extrahiert werden.

Das konzeptionelle Vorgehen zur Platzierung von
Zwischenkreislaufen unterscheidet sich fir beide
Varianten der Extraktion von Sinks und Sources
nicht. Es wird darum nachfolgend das ISSP auf Ba-
sis der GCC anhand der zwei Prozesse RTO/RW
und Spruhtrockner dargestellt, um die Methode mit
der Split GCC vergleichen zu kénnen. Darauf auf-
bauend wird die Analyse von 3 gleichzeitigen Pro-
zessen beschrieben.

Abb. 12-8 zeigt die Erstellung des ISSP. Alle
Sources (rot) werden um ein Prozess-ATnmin/2 nach
unten, alle Sinks (blau) um ein Prozess-ATqmin/2
nach oben verschoben. Die Sources und Sinks sind
damit im Vergleich zu den realen Stromen um ein
ganzes Prozess-ATmin nach unten/oben verscho-
ben'?. Anschliessend werden die Sinks und
Sources im ISSP superponiert.

mit konstanter Temperatur) auf verschiedenen Druckstu-
fen untersucht. Die Grundsatze der Methode kdnnen
auch fir die Definition von Zwischenkreislaufen verwen-
det werden.

2 Bei der Erstellung des ISSP basierend auf den CCs
werden die Sinks/Sources (siehe Abb. 12-5, oben) direkt
um ein ganzes Prozess-ATmin erhdht/erniedrigt.
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Im Beispiel gemass Abb. 12-8 haben die Prozesse
RTO/RW und Sprihtrockner dasselbe ATnqin. Falls
nicht, misste dem AT je Prozess in der Bildung
des ISSP Rechnung getragen werden.

Das indirekte Warmeubertragungspotenzial kann
durch Verschieben des Sink Profile nach links er-

mittelt werden (siehe Abb. 12-8 unten). Das maxi-
male Potenzial ergibt sich dann, wenn sich Sink und
Source Profile bertihren. Der ZK wird zwischen den
Uberlappenden Bereich des Sink und Source Profi-
les platziert (als Gerade).

T */OCT Spruhtrockner T*/oCA RTO/RW
220 160
) -1 i
20 //4 Ao 140
180 - Sink GCC = / 2 "N\
160G - 3250 kW ey 120 R \
140 Ve s 100 N
120 . 5 a0 ‘\ Source GCC
T e s AR N & \\ 2500 kW
50 "// .......... 60 )
" :
0 ¥ Source GCC 40 “‘ -
a0 - 1800 kW W= T
. \ AT 20 s —
Hy e R a1 d=<d__ 1
R — 3 2 ;
0 — 0 >
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Abb. 12-8: Bildung des Indirect Source and Sink Profile ISSP aus den GCCs der Prozesse RTO/RW und Spriih-
trockner.
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Im Maximalfall startet er an dem Punkt, an welchem
sich die beiden Profile berlhren (bei 85°C) und en-
det wie in Abb. 12-8 dargestellt’®. Um einen durch-
gangig maoglichst hohen Temperaturgradienten zwi-
schen dem Source Profile und dem ZK sowie zwi-
schen dem ZK und dem Sink Profile zu erreichen,
wird im Beispiel in Abb. 12-8 das ,heisse Ende”“ des
ZK exakt zwischen Sink und Source platziert.

Die Temperaturen des ZK, welcher im ISSP defi-
niert wird, kdbnnen auf der y-Achse von den Shifted
Temperatures abgelesen werden und entsprechen
wie bei der Split GCC den realen Temperaturen.
Beachte: Entgegen der Split GCC kann der einge-
zeichnete ZK das ISSP beriihren und sogar auf die-
sem liegen (das ATmin je Prozess ist ja immer ge-
wahrleistet).

Es zeigt sich, dass der ZK exakt demjenigen ent-

T/°C 4
T*/°C1i730kW 240 1
1j Sink G%
T e 200 -
Lo d ]
TR :
17t |- iSource GG 160
= sa . 1
o i 120
s ; |
@ = NOAT T 80
: \ | B
4 185KV )\ it e i |
o ; N:_ﬁ 2_: :
a : Ly 404

o 400 A VEN WG EM)

Net Heat Rate /kW

Zwischenkreislaufe sind also dieselben, lediglich
die Methoden unterscheiden sich.

Drei Prozesse, zwei Zwischenkreislaufe

Es sei nun neben den Prozessen RTO/RW (P1) und
Spruhtrockner (P2) noch ein dritter kontinuierli-
cher Prozess gleichzeitig in Betrieb (P3). Dessen
GCC ist in Abb. 12-9 (links) dargestellt (mit hoher
Pinch-Temperatur). Die sogenannten Pockets
(siehe auch Abb. 8-3) werden bei der Extraktion der
Sinks und Sources auf Basis der GCC normaler-
weise vernachlassigt', d.h. Source und Sink rei-
chen nicht in eine Pocket hinein und sind durch eine
vertikale Linie ersetzt. Das resultierende ISSP aller

—— Konfiguration 1

———— Konfiguration 2, Opt. 1
——— Konfiguration 2, Opt. 2.1
—— Konfiguration 2, Opt. 2.2

Sink Profile
% Anfangstemperaturen
*P1
Source Profile ZK 2 x P2
JIWRG | pg

f f f f f f f f f
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Net Heat Rate /kW

Abb. 12-9: Links: GCC eines dritten Prozesses (P3), zuséatzlich zu den Prozessen RTO/RW (P1) und Sprihtrockner
(P2). Extraktion der Sinks/Sources von P3 ohne Pockets. Rechts: Platzierung von unterschiedlichen Zwischenkreis-
laufen im ISSP der drei Prozesse P1, P2 und P3 (siehe Legende).

spricht, der auch mittels Split GCC identifiziert wer-
den konnte (siehe Abb. 12-6 (b)). Die Prinzipien des
ISSP und der Split GCC und die daraus ableitbaren

13 Merke: Der Maximalfall muss nicht dem wirtschaftli-
chen Optimum entsprechen. Die Uberlappung zwischen
Sink Profile und Source Profile kann auch reduziert wer-
den.

14 Per Definition stellt eine Pocket einer GCC eine Zone
mit ausgeglichener Warmebilanz dar, in welcher Warme-
Uberschuss (Source) zu einem Warmedefizit (Sink) Gber-
tragen werden kann. Darum ist eine Pocket weder eine
Sink, noch eine Source, welche in das ISSP ibernommen
werden sollte.

drei Prozesse ist in Abb. 12-9 (rechts) dargestellt.

Einzige Ausnahme sind sehr ,breite“ (grosse Leistung)
und sehr ,hohe“ Pockets (grosser Temperaturgradient,
z.B. grosser als 2 Mal ATmin der Prozesse): In diesen (e-
her seltenen) Fallen kann die Berlicksichtigung von
Source-Segmenten auf hohem Temperaturniveau und
Sink-Segmenten auf tiefem Temperaturniveau in dem
ISSP zu einer signifikanten Vergrosserung der WRG fiih-
ren. Dieses Vorgehen erfordert allerdings zwei Zwischen-
kreislaufe (anstatt einem) und ist selten wirtschaftlich.
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Obwohl alle Sources und Sinks gleichzeitig auftre-
ten (wie bislang in diesem Kapitel angenommen), ist
es wichtig, die ,Anfangstemperaturen” jedes Pro-
zesses, der zu dem ISSP beitragt, darzustellen
(siehe Symbole Xk X 0).

Das heisst:

- Die tiefste Temperatur (,Anfangstempe-
ratur®) der Sinks jedes Prozesses

- Die hochste Temperatur (,Anfangstem-
peratur®) der Sources jedes Prozesse

Das ISSP in Abb. 12-9 erlaubt zwei Konfigurationen
und verschiedene Optionen der indirekten Warme-
Ubertragung zwischen den drei Prozessen. Nachfol-
gend bezeichnet Thign die obere und Tow die untere
Temperatur eines ZK.

Konfiguration 1: Ein einziger ZK, gemass der
durchgezogenen orangen Linie. Der ZK wird von P3
und P1 geladen und von P2 entladen. Da die
héchste Temperatur von P1 (Punkt X) tiefer ist als
Thigh des ZK, kann P1 den ZK aber nur vorwarmen.
Die Erwarmung auf Thign muss in Serie mit Pro-
zess P3 erfolgen. Eine parallele Erwdrmung des ZK
(jeweils von Tiow auf Thign, mMit entsprechender Leis-
tung) ist nicht moglich.

Konfiguration 2: Falls eine serielle Erwdrmung des
ZK nicht gewollt, nicht mdglich oder nicht wirtschaft-
lich ist, sind zwei ZKs ndtig, um dieselbe Leistung
indirekt Ubertragen zu kénnen. Der graue Bereich
zwischen dem Sink und Source Profile stellt dabei
die Region dar, innerhalb derer Thign von ZK 1 und
Tiow von ZK 2 platziert werden kénnen. Wird die
Temperatur Thign von ZK 1 Uber der mit dem Stern
markierten ,Anfangstemperatur der Source von P1
(und somit ausserhalb der grauen Region) gewabhlt,
ist ein Erwarmen des ZK mit P1 nicht mehr mdglich.
Wird die ,Grenze" zwischen ZK 1 und ZK 2 inner-
halb des grauen Bereichs gewahlt, muss die Kon-
densation in Prozess 3 Uber 2 HEXs erfolgen (fir
ZK 1 und ZK 2), was nicht sinnvoll ist.

Die technisch und wirtschaftlich sinnvollste
,Grenze” zwischen ZK 1 und 2 liegt daher auf der
Geraden, welche vertikal durch die Stelle auf der
Source der ISSP fiihrt, welche mit  gekennzeich-
net ist. Wird die Grenze auf dieser Vertikalen ge-
setzt, werden ZK 1 von P1 und ZK 2 von P2 gela-
den. Bei der Platzierung der ZKs gibt es weiterhin
verschiedene Optionen:

Option 1 (grune Linien): Der horizontale
Abschnitt der Source auf etwa 175°C
(geshiftete Temperatur) ist geeignet flr
die Produktion von ca. 1100 kW Dampf
auf ca. 8 bar(a) (ZK 2, horizontale Linie
wegen latenter Warme). ZK 1 kann als
Wasserkreislauf im Uberdruck von ca.
100°C auf 120°C eingesetzt werden.

Option 2: ZK 1 und ZK 2 werden beide
»schrag“ mit Temperaturspreizung defi-
niert. Die Warmetragermedien der ZKs
kénnen unabhangig voneinander, ent-
sprechend der besten Eignung, definiert
werden (z.B. Wasser im Uberdruck oder
Thermool). Thign von ZK 1 kann gleich
hoch gewahlt werden wie Tiow von ZK 2
(violette Linien), die Temperaturen kon-
nen sich aber auch unterscheiden (blaue
Linien).



110

Richtlinien:

Bei ZKs mit Temperaturspreizung, bei denen eine
serielle Erwarmung nicht mdglich ist und bei denen
mehr als zwei Prozesse zur indirekten Warmeuber-
tragung beitragen'®, missen folgende Regeln ein-
gehalten werden:

- Die Sink jedes involvierten Einzelprozes-
ses muss ausreichen, um Tjow zU errei-
chen, d.h. Tiow muss hdher sein als alle
+<Anfangstemperaturen® der Sinks (blaue
Kurve) innerhalb eines ZK.

- Die Source jedes involvierten Einzelpro-
zesses muss ausreichen, um Thign ZU er-
reichen, d.h. Thign muss tiefer sein als alle
»<Anfangstemperaturen“ der Sources (rote
Kurve) innerhalb eines ZK.

Ein Vorgehen namens ,limiting supply temperature
profile® (LSTP) erlaubt die systematische Bestim-
mung der minimalen Anzahl an ZKs, der mdglichen
Bandbreite der Leistung je ZK und der moglichen
Tiow- und Tpig-Werte der ZKs. Details zum LSTP
sind in [9]'® beschrieben.

Die wichtigsten Freiheitsgrade bei der Festlegung
der ZKs sind'":

- Strukturelle Entscheidung (beim Energy
Targeting):

o Anzahl ZKs (unter der Beriicksichti-
gung der Moglichkeit eines seriellen
Ladens/Entladens gemass Konfigu-
ration 1 (siehe oben)).

15 Dies kann einfach identifiziert werden, indem die An-
zahl Symbole fir die ,Anfangstemperatur® einer
Sink/Source im Uberlappenden Bereich des ISSP gezahit
werden.

16 Das vorgeschlagene Vorgehen wird erklart auf Basis
der indirekten Warmeiubertragung (mit Speicherung) von

o Typ der ZKs (latente Warme wie
z.B. Dampf oder ZK mit Temperatur-
spreizung)

o Auswahl der Prozesse, welche fir
den ZK berlcksichtigt werden sollen
oder nicht (z.B. Ausschluss von Pro-
zessen, welche nur eine geringe
Leistung zum ZK beitragen und/oder
durch ihre limitierenden ,,Anfangs-
temperaturen® die Anzahl der ZKs,
bei gleichbleibender Uberlappung
der Sinks und Sources, erhdhen).

- Parametrische Optimierung (beim Targe-
ting und Design)

o Die Uberlappung der Sinks/Sources,
d.h. die summierte Leistung der ZKs
(das wirtschaftliche Optimum liegt
nicht gezwungenermassen bei maxi-
maler Uberlappung fir eine gege-
bene Anzahl ZKs)

o Die Bandbreite der Leistung je ZK
(@] Thigh Und -r/ow Je ZK

Im Energy Targeting ist es nicht offensichtlich, wel-
che Variante am wirtschaftlichsten umgesetzt wer-
den kann. Es wird empfohlen, die vielverspre-
chendsten Varianten im Targeting/Design zu ver-
gleichen, um dort die finale Auswahl zu treffen.

Batch-Prozessen — es kann aber genauso auf kontinuier-
liche Prozesse angewendet werden.

17 Beim Variieren der Freiheitsgrade und bei der Analyse
des ISSP ist es sinnvoll, die ortliche Verteilung der Pro-
zesse in einer Anlage im Hinterkopf zu behalten, um Még-
lichkeiten der indirekten Warmeubertragung oder Umset-
zungsschwierigkeiten erkennen zu kdénnen. Dadurch
kann die Anzahl der Varianten eingegrenzt werden.
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13 Energy Targeting von mehreren Operating Cases

13.1 Einleitung

In Kapitel 12 wurde beschrieben, wie direkte und in-
direkte Warmeubertragung zwischen mehreren
gleichzeitigen Prozessen analysiert werden kann.

Die Prozessintegration mit der Pinch-Analyse ist
auch anwendbar, wenn ein Prozess mit unter-
schiedlichen Betriebsfallen betrieben wird (z.B. fur
unterschiedliche Produkte). Auch die Analyse von
verschiedenen Prozessen, welche sich zeitlich nur
teilweise Uberlappen (und damit nicht immer gleich-
zeitig betrieben werden) ist méglich.

Die Besonderheiten des Energy Targeting fur obige
zwei Falle werden in diesem Kapitel beschrieben.
Wie schon beim Energy Targeting von mehreren
gleichzeitigen Prozessen wird zwischen der direk-
ten und der indirekten Warmeubertragung unter-
schieden.

13.2 Direkte Warmeibertragung

13.2.1 Verschiedene Operating Cases
eines Prozesses

Ein Prozess kann mit unterschiedlichen Betriebsfal-
len (Operating Cases) betrieben werden, wenn er
z.B. flr die Produktion von verschiedenen Produk-
ten eingesetzt wird.

Operating Case (OC)

Ein Operating Case ist ein Betriebsfall eines
Prozesses oder einer Anlage. Er ist durch die
gleichzeitige Existenz von einem oder mehre-
ren Strémen bestimmt. Ein Operating Case
enthalt immer dieselben Stroéme mit identi-
schen Stromparametern’®. Er kann zu unter-
schiedlichen Zeiten im Jahr auftreten.

Im Fallbeispiel nach Abb. 10-1 ist es z.B. denkbair,
dass Vanillepulver und Erdbeerpulver auf dem glei-
chen Sprihtrockner produziert werden. Unter Um-
stédnden sind die Zulufttemperaturen und Zuluftmen-
gen der Primarluft zum Sprihtrockner (SD) dabei
nicht fir beide Produkte identisch. In der Folge ist
auch der Abluftstrom leicht unterschiedlich.

18 Stromparameter sind Eigenschaften eines Stroms, d.h.
Tin, Tout, M (kg/h) co-Wert (kJ/kg K) bzw. Phaseniiber-

Ist davon auszugehen, dass das HEN nicht fiur
beide Produkte gleich oder ahnlich genutzt werden
kann, sollen fir den Prozess zwei OCs definiert
werden. Die Stromtabelle der beiden OCs des
Sprihtrockners beinhaltet dabei 5 Stréme, welche
identisch in beiden OCs vorkommen und je zwei
Stréme, welche sich zwischen den OCs unterschei-
den (siehe Tab. 13-1 und siehe auch Stromtabelle
in Tab. 10-1 zum Vergleich).

Strome OC 2 Erdbeere
Primarluft SD Erdbeer

Strome OC 1 Vanille
Primarluft SD Vanille

Sekundarluft SD Sekundarluft SD
Fliessbett | Fliessbett |
Fliessbett Il Fliessbett Il

Zuluft Filter Zuluft Filter

Abluft Total Vanille Abluft Total Erdbeer
Produktkonzentrat Produktkonzentrat

Tab. 13-1: Zuweisung der Strome auf zwei OCs des
Prozesses Sprihtrockner. Fett: Stromparameter un-
terscheiden sich zwischen OC1 und OC2.

In Abb. 13-1 ist ein beispielhaftes Gantt-Diagramm
der zwei OCs fur den Prozess Sprihtrockner darge-
stellt. Es wird dabei angenommen, dass wahrend
2'500 h/a Vanillepulver und wahrend 2500 h/a Erd-
beerpulver hergestellt wird.

Sprihtrockner
Erdbeere

Sprihtrockner
Vanille

OocC1 0cC2

t/h

1000 2000 3000 4000 5000
Abb. 13-1: Gantt-Diagramm des Prozesses

Spruhtrocknung mit zwei OCs.

Es ist offensichtlich, dass sich ein HEN in OC1 nicht
ganzlich vom HEN in OC2 unterscheiden wird. Die
HEX-Flachen der HENs kdnnen und sollen daher
aufeinander abgestimmt werden, da voraussichtlich
Warmedubertragungsflache in beiden OCs gemein-
sam genutzt werden kann. Die wiederverwendbare

gang (kJ/kg) und a-Wert (W/(m? K)). Ebenfalls ein Strom-
parameter ist das sogenannte ,Equipment®, welches defi-
niert, wo ein Strom vorkommt. Das Equipment ist in Ab-
schnitt 13.5 beschrieben.
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Flache innerhalb verschiedener OCs kann im Su-
pertargeting mit dem sogenannten Multiple Opera-
ting Case (MOC)'® Supertargeting optimiert wer-
den (siehe Kapitel 18).

Hinweis aus der Praxis

Um die Komplexitat der Optimierung (Supertarge-
ting und HEN Design) zu reduzieren, wird in der
Pinch-Analyse wenn immer maéglich ein einziger
OC pro Prozess definiert. Dieser ist in der Regel
das am haufigsten gefahrene Produkt oder die
»durchschnittlichen/reprasentativen* Prozessanfor-
derungen. Der einzelne OC ist somit der Referenz-
fall, anhand dessen die Pinch-Analyse durchgefihrt
wird.

Das erarbeitete HEN soll nach der Pinch-Analyse
auf Punkte wie Anfahren, Abfahren, schwankende
Prozessanforderungen oder weitere Produkte iber-
pruft werden. Haufig reicht es aus, mit regelungs-
technischen Anpassungen oder leichten Redimen-
sionierungen der HEXs mit dem erarbeiteten Netz-
werk (fir einen OC) verschiedene Prozessanforde-
rungen abdecken zu kdnnen.

13.2.2 Verschiedene Operating Cases
einer Anlage

Verschiedene Betriebsfalle oder OCs in einer An-
lage (mit mehreren Prozessen) kdnnen sich durch
die zeitliche Uberlappung verschiedener Prozesse
ergeben. In Abb. 13-2 wird beispielhaft angenom-
men, dass der Sprihtrockner (mit einem Produkt,
gemass Fallbeispiel in Kapitel 10) wahrend rund
5000 h/a, der Prozess RTO/RW hingegen wahrend
rund 7°000 h/a im Betrieb ist.

Sprihtrockner

RTO/RW

OC1

0C2

2000 4000 6000 8000 t/h

Abb. 13-2: Gantt Diagramm von zwei kontinuierli-
chen Prozessen, die sich zeitlich Uberlappen.

Es resultieren zwei OCs. Wahrend OC1 sind der
Prozess Sprihtrockner und der Prozess RTO/Rei-
nigungswasser gleichzeitig in Betrieb (von 0 bis

19 In der Literatur bekannt als ,Multiple Base Case*, siche
[14].

5000 h). Wahrend OC2 Iauft lediglich der Prozess
RTO/Reinigungswasser (von 5000 bis 7000 h).

Die direkte Warmelbertragung zwischen den bei-
den Prozessen wird, wahrend OC1, mittels gemein-
samer CCs betrachtet (siehe Abschnitt 12.2). Da
wahrscheinlich Warmeulbertragungsflache in OC1
auch in OC2 wiederverwendet werden kann (siehe
z.B. HEX 2 in Abb. 10-9) steigt die Betriebszeit die-
ser Flache von 5000 auf 7°000 h/a. Durch die lan-
gere Betriebszeit ist es unter Umstanden sinnvoll,
mehr Warmeulbertragungsfliche zu installieren
(und somit das ATpmi» zu reduzieren).

Das optimale ATxin je OC, unter Berlicksichtigung
der wiederverwendbaren Warmeubertragungsfla-
che, wird mit dem MOC Supertargeting bestimmt
(siehe Kapitel 18).

13.3 Indirekte Warmeiibertragung

Eine indirekte Warmeiibertragung zwischen den
zwei Prozessen nach Abb. 13-2 kann wie folgt ana-
lysiert und umgesetzt werden:

- Analyse des Potenzials der indirekten
Warmedbertragung in OC1 gemass den
Grundsatzen der indirekten Warmeiuber-
tragung aus Abschnitt 12.3 (mittels Split
GCC oder ISSP)

- Analyse der Kosten der indirekten War-
medlbertragung unter Veranderung fol-
gender Freiheitsgrade: AT i, -Werte der
Prozesse, Uberlappung der Split GCCs
bzw. des ISSP, Temperaturniveau der
ZK-Stréome.

- Definition der ZK-Strome in OC1.

- Fir den Prozess Sprihtrockner (inkl. ZK-
Strom): Optimierung des ATpmi» und Erar-
beitung des HEN.

- Fur den Prozess RTO/RW: Optimierung
des ATmin in OC1 und OC2 (mittels MOC
Supertargeting) unter Beibehaltung des
ZK in OC1, um die Flacheneffizienz der
eingesetzten HEXs zu maximieren.
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- HEN Design fur den Prozess RTO/RW:
Abgleich des HEN fiir OC1 (inkl. ZK) und
OC2 (ohne ZK).

13.4 Zeitplanung

Sobald mehrere Prozesse nicht immer nur gleich-
zeitig betrieben werden, wird die Zeitplanung dieser
Prozesse wichtig.

Abb. 13-3 zeigt das Gantt-Diagramm der zwei Pro-
zesse Sprihtrockner und RTO/RW, zusammen mit
einem dritten Prozess ,Brauchwarmwasser®. Das
Brauchwarmwasser wird wahrend des Betriebs der
RTO/RW erzeugt, allerdings nur wahrend 12 Stun-
den am Tag.

Sprihtrockner
(a)

RTO/RW

Brauchwarmwasser

OC1 0C2 0OC3 0C4

»

2000 4000 6000 8000 t/h

Sprihtrockner

RTO/RW (b)
Brauchwarmwasser
oC1 OC2 OC3 0OC4
2000 4000 6000 8000 t/h

Abb. 13-3: Gantt Diagramm von drei sich zeitlich
Uberlappenden Prozessen.

Folgende Aspekte sind bei der Zeitplanung fur die
Pinch-Analyse zu beachten:

- Der Zeitplan soll die in einer Anlage
auftretenden OCs sowie deren Dauer
korrekt abbilden.

- Falls Speicherung zwischen OCs in Be-
tracht gezogen wird, soll zusatzlich die
Reihenfolge der OCs korrekt dargestellt
werden.

Zeitplanung (a) bildet nahezu die realen Betriebs-
zeiten der Prozesse ab. Sie setzt voraus, dass

diese Betriebszeiten auch ausreichend genau be-
kannt sind. Durch diese Darstellung kénnte neben
der direkten Warmeubertragung auch z.B. die War-
mespeicherung zwischen OC1 und OC2 an einem
Tag analysiert werden (mit 24 Stunden Betriebszeit
des Spruhtrockners und der RTO/RW und 12 Stun-
den Betriebszeit des Prozesses Brauchwarmwas-
ser).

Zeitplanung (b) stellt den Prozess Brauchwarm-
wasser mit imaginaren Start- und Endzeiten abstra-
hiert in zwei Instanzen dar. Die OCs gemass Fall (b)
und auch deren Dauer entsprechen Fall (a). Eine
Optimierung der direkten Warmeulbertragung mit-
tels MOC Supertargeting erreicht fir beide Falle
exakt dieselben Energie- und Kostenziele. Zeitpla-
nung (b) macht die Bildung von OCs (iberschauba-
rer. Sie kann z.B. auch bei variablen, komplizierten
oder nicht genau bekannten Zeitplanen angewen-
det werden, falls zumindest die zeitliche Uberlap-
pung der Prozesse und damit die OCs und deren
Dauer ungefahr bekannt sind. Sie hat den Nachteill,
dass keine Speicherung von einem OC zum néachs-
ten analysiert werden kann. Zudem sind bei drei o-
der mehr Prozessen nicht immer alle OCs in der re-
alen Anlage Uber eine abstrahierte Darstellung ab-
bildbar.

In Abb. 13-3 (a) wurde das Brauchwarmwasser als
ein Prozess definiert, der taglich von 0-12 Uhr in Be-
trieb ist, und dies wahrend einer ,Brutto-Betriebs-
zeit* von 7'000 h/a. Das Intervall, das durch die
Uberlappung der Brutto-Betriebszeit von Prozessen
entsteht, wird Scheduling Interval genannt. In Abb.
13-3 (a) werden 2 Scheduling Intervals gebildet.
Scheduling Interval 1 beinhaltet dabei die OCs 1
und 2, Scheduling Interval 2 die OCs 3 und 4.
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13.5 Equipment

In MOCs kann u.U. Warmeubertragungsflache ge-
meinsam genutzt werden. Mittels MOC Supertarge-
ting kann diese gemeinsame Nutzung der Warme-
Ubertragungsflache optimiert werden. Dies ist aber
nur moglich, wenn der Rechenalgorithmus erkennt,
dass ein Strom in z.B. OC1 (z.B. Priméarluft SD Va-
nille) theoretisch im gleichen HEX erwarmt werden
kann wie ein anderer Strom z.B. in OC2 (z.B. Pri-
marluft SD Erdbeere). Die logische Verkniipfung
der Strébme erfolgt mit dem sogenannten
Equipment, welches ihnen sozusagen ,einen Ort
zuweist®.

Ein Equipment ist wie folgt definiert:

Equipment

Ein Equipment beschreibt eine Leitung, einen
Kanal oder einen Behalter, in dem ein Strom
bzw. eine Prozessanforderung vorkommt.

In einem Equipment kdnnen mehrere Strome
vorkommen, dies aber nie gleichzeitig.

Ein HEX beschreibt die Kombination von zwei
Equipments.

Gemass obiger Definition erfolgt eine Warmeuber-
tragung also immer zwischen Equipments, wahrend
Stréme in diesen Equipments vorkommen.

Im Beispiel gemass Abschnitt 13.2.1 kann die Defi-
nition der Equipments wie folgt vorgenommen wer-
den.

Equipment Strome Strome
OC 1 Vanille OC 2 Erdbeere

I Primarluft SD Primarluft SD
Primarluft SD Vanille Erdbeere
Sekundarluft Sekundarluft Sekundarluft
SD SD SD
Fliessbett | Fliessbett | Fliessbett |
Fliessbett Il Fliessbett Il Fliessbett Il
Zuluft Zyklon Zuluft Zyklon Zuluft Zyklon
Produktkonzent. Produktkonzent. Produktkonzent.

Tab. 13-2: Zuweisung der Equipments auf die

Strome zweier OCs eines Prozesses.

Die in Tab. 13-2 fett geschriebenen Equipments
LPrimarluft SD* und ,Abluft Total* missen den ent-
sprechenden Strémen manuell zugewiesen wer-
den, da die Strdme unterschiedliche Prozesspara-
meter haben (es kann nicht automatisch erkannt
werden, dass die Strdbme im gleichen Equipment
vorkommen kdnnen). Die Ubrigen Equipments kon-
nen den Stromen theoretisch automatisch zugewie-
sen werden, da die Stréme in beiden OCs identisch
sind.

Die Flache eines HEX, in welchem z.B. die beiden
Equipments Primarluft SD und Abluft Total vorkom-
men, kann nun optimiert werden. Die Warmeuber-
tragungsflache (oder zumindest ein Teil davon) wird
in der Praxis dann sowohl in OC1 wie auch in OC2
genutzt.
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14 Batch-Prozesse

14.1 Einleitung

Der Batch-Betrieb, auch Chargen- oder Satzbetrieb
genannt, beschreibt einen Betrieb mit instationaren
Ablaufen. Die Zustandsgrossen der Produkte sind
somit, im Gegensatz zu der bis anhin betrachteten
kontinuierlichen Betriebsweise, von der Zeit abhan-

gig.

Prozesse im Batch-Betrieb (nachfolgend Batch-
Prozesse genannt) kommen vor allem zum Einsatz:

- bei sehr langsamen Umwandlungen (lan-
gen Verweilzeiten)

- bei kleinen Produktmengen mit eher ho-
heren Gewinnmargen

- wenn eine flexible Anderung des Pro-
dukts und/oder des Herstellungsverfah-
rens wichtig ist (Multiprodukt-Anlagen
bzw. Mehrzweckanlagen)

- wenn eine kontinuierliche Betriebsweise
technisch schwierig ist

Ein Batch-Arbeitsschritt befindet sich oft zwischen
vorgeschalteten und nachgeschalteten semi-konti-
nuierlichen Arbeitsschritten. An jeder batch/semi-
kontinuierlichen Schnittstelle dient ein Behalter
(Pufferspeicher) fiir die Zwischenlagerung der Edu-
kte/Produkte.

Verglichen mit kontinuierlichen Prozessen muss fir
Batch-Prozesse neben der Temperatur auch die
Zeit als zusatzliche Dimension betrachtet werden.
Die Warmeulbertragung von Batch-Prozessen wird
dadurch komplexer, erdffnet aber auch zusatzliche
Freiheiten und somit Optimierungspotenziale. Die
Veranderung des zeitlichen Ablaufs von Stromen
(auch bekannt als ,Rescheduling®) z.B. kann ge-
nutzt werden, um die direkte Warmedibertragung zu
erhdhen, um die Produktionskapazitat zu steigern
oder um z.B. Spitzenlasten von Utilities zu brechen.
Da die Steigerung der Produktionskapazitat bei
Batch-Prozessen haufig wichtiger ist als die War-
meubertragung, kommt dem Rescheduling eine
grosse Bedeutung zu. Rescheduling und Warme-
Ubertragung schliessen sich nicht gegenseitig aus
und kénnen gemeinsam analysiert und optimiert
werden.

Zyklisch wiederholte Batch-Produktionen mit be-
stimmten Equipments je Einzelprodukt haben nor-

malerweise mehr Mdglichkeiten fiir direkte Warme-
Ubertragung als Multiprodukt- oder Mehrzweckanla-
gen, in denen Flexibilitdt die entscheidende Rolle
spielt. Erstere werden vor allem in der Getranke-
und Nahrungsmittelindustrie verwendet, letztere
kommen z.B. in der pharmazeutischen Industrie
und der Spezialititenchemie zum Einsatz.

Trotz obiger Schwierigkeiten zeigen vergangene
Projekte in Industrieunternehmen mit Batch-Pro-
zessen, dass die Einsparpotenziale in Prozent der
gesamten jahrlichen Energiekosten oft grosser sind
als diejenigen in kontinuierlichen Prozessen. Dies
liegt unter anderem auch daran, dass in Industrie-
unternehmen mit Batch-Prozessen systematische
Ansatze zur Warmeulbertragung bisher einen zu ge-
ringen Stellenwert hatten und nur selten angewen-
det wurden.

14.2 Einzelner Batch-Prozess

14.2.1 Einfiihrung Fallbeispiel

Das nachfolgende Beispiel beschreibt fur einen ty-
pischen Batch-Prozess, die Bierproduktion, den
Teilprozess der Wiirzeproduktion im Sudhaus. Die
auf die Wirzeproduktion folgenden Schritte wie Fer-
mentation, Pasteurisation, Verpackung und andere
Nebenprozesse werden der Einfachheit halber weg-
gelassen.

Abb. 14-1 zeigt die Wirzeproduktion anhand eines
vereinfachten Verfahrensfliessbilds und eines ver-
einfachten Gantt-Diagramms der verwendeten
Equipments. Es sind die in der Anlage eingesetzten
HEXs und die angetroffenen Betriebsbedingungen
dargestellt.
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Abb. 14-1: Bierproduktion: Vereinfachtes Verfahrensfliessbild und vereinfachtes Gantt-Diagramm einer einzelnen

Wiirzecharge.

In Tab. 14-1 ist die Stromtabelle der Wiirzeproduk-
tion dargestellt, wie sie z.B. als “erster Wurf” hatte
erarbeitet werden kénnen. Wie bereits schon in Ka-
pitel 9 beschrieben, gibt es verschiedene Méglich-
keiten der Energiemodellierung und somit der Dar-
stellung der Prozessanforderungen. Durch den zu-
satzlichen Freiheitsgrad “Zeit” eroffnen sich bei
Batch-Prozessen weitere Moglichkeiten der Model-
lierung — diese werden in Kapitel 15 im Detail be-
schrieben.

Im Gegensatz zu kontinuierlichen Strémen, welche
mit einem konstanten Massenstrom beschrieben

werden, ist ein Batch-Strom durch seine Masse und
eine Startzeit fsar und Stoppzeit fs0p definiert. Die
Mengen werden vom Produkt-Rezept vorgeschrie-
ben. Start- und Stoppzeit definieren die Existenzzeit
des Stroms und in der Folge auch dessen Massen-
strom. Die Zeitangaben sind relativ und t=0 ist nor-
malerweise auf den Zeitpunkt gesetzt, an dem der
erste Arbeitsschritt eines Rezepts gestartet wird.
Der erste Arbeitsschritt kann bereits eine thermi-
sche Anforderung (z.B. Erwarmung eines Pro-
dukts), oder aber auch z.B. die Vorbereitung eines
Equipments (siehe Abschnitte 13.5 und 14.2.2)
sein.
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Equipment Strom Ti Tout m
[°C1 [°Cl [kdl

Brauwasser C1 8 58 33'954
Maischepfanne Cc2 53 61 16353
Maischepfanne C3 61 74.5 16'353
Maischepfanne C4 74.5 98 16'353
Maischbottich C5 53 62 32'707
Maischbottich C6 62 68 32'707
Sprihwasser C7 8 76 37507
Wirze-Vorwarmer Cc8 72 100 71365
Wirzepfanne C9 100 101 5'495
Wiirzekihler H1 95 7.5 64'820
Pfaduko H2 100 99 5495
Kondensatkiihler H3 99 20 5495
Malztreber H4 74 20 11500

m
[kgls]
11.318
27.255
18.170
13.628
34.070
36.341
6.1893
39.647
1.053
11.872
1.0563
1.053
4.259

Cp tstart tstop dpre dpost
[kJ/kg K] [min] [min] [min] [min]
4.18 0 50 0 0
3.7 61 74 0 20
3.7 86 101 0 20
3.7 118 138 0 20
3.7 67 83 67 51
3.7 118 133 67 51
4.18 325 426 0 0
4.1 420 456 0 0
2252 463 550 40 31
4.1 582 683 0 0
2252 463 550 5 5
4.18 463 550 5 5
3.5 395 440 0 0

Tab. 14-1: Stromtabelle der Wiirzeproduktion. Pfaduko: Pfannendunstkondensator.

Nachfolgend werden die Hauptschritte der Wirze-
produktion beschrieben, anhand derer die Stromta-
belle grob nachvollzogen werden kann (die Start-
und Stoppzeiten tsar Und tsop Sowie die Vor- und
Nachbereitungszeiten der Equipment dpre Und dpost
seien durch den Prozess und den Anlagenbetreiber
vorgegeben).

1.

Brauwasser (erwarmt auf 58°C —

Strom C1) und gemahlenes Malz (auf Um-
gebungstemperatur) werden gemischt und
ergeben die sogenannte Maische. Die Mai-
sche wird mit ca. 53°C in den Maischbot-
tich geleitet.

Ein Drittel der Maische wird in die Mai-
schepfanne geleitet, wo sie mit einem be-
stimmten Temperatur-Zeit-Profil erhitzt
wird (Strome C2, C3, C4). Zwei Drittel der
Maische werden einem anderen thermi-
schen Prozess im Maischbottich selber un-
terzogen (Strome C5 und C6). Am Ende
des Kochprozesses in der Maischepfanne
wird die Maische zurtck in den Maischbot-
tich geleitet, wo sich eine Mischtemperatur
von 74.5°C einstellt?0. Diese schrittweisen

20 Das nicht-isotherme Mischen im Maischbottich kénnte
theoretisch als ein aufzuheizender und ein abzukihlender
Strom definiert werden.

thermischen Prozesse entwickeln kom-
plexe bio-chemische Reaktionen, welche
Starke auflésen und sie in einfacher fer-
mentierbare Zucker spalten.

Die Maische wird anschliessend in den
Lauterbottich geleitet, wo die Malztreber
aus der Flussigkeit abgelautert (filtriert)
werden, womit die sogenannte Bierwlirze
entsteht. Nach dem Lautern wird die Bier-
wiirze mit 76-gradigem Spriihwasser ver-
dinnt, um den verbliebenen Zucker in den
Ubrig gebliebenen Malztrebern zu I6sen
(Strom C7). Die Warme in den abgelauter-
ten Malztrebern kann theoretisch genutzt
werden (Strom H4).

Vom Vorlaufgefass wird die Bierwtirze in
einem HEX vorgewarmt, in die
Wirzepfanne geleitet, in einem externen
HEX auf atmospharische Siedetemperatur
erhitzt (Strom C8) und anschliessend teil-
weise verdampft (Strom C9). Rund 7% der
Bierwiirze wird im Kochprozess verdampft,
welcher in Realitat in 5 einzelnen Schritten
erfolgt: 1. Sieden unter Atmospharendruck,
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2. Erhitzen bis zum Siedepunkt bei Uber-
druck, 3. Sieden bei Uberdruck, 4. Druck-
reduktion, 5. Sieden bei Atmospharen-
druck, bis ein bestimmter Zuckergehalt er-
reicht ist.

Diese Schritte sind in einer einzelnen ,ge-
mittelten“ Prozessanforderung zusammen-
gefasst (Strom C9). Die verdampften Bri-
den haben einen hohen Energieinhalt, der
z.B. durch Kondensation (z.B. im soge-
nannten Pfannendunstkondensator) und
AbkUhlung zurtickgewonnen werden kann
(Stréme H2 und H3).

5. Die Bierwirze wird schliesslich in das Aus-
schlaggefass geleitet, wo sie sich eine
Weile setzt. Mit der Kiihlung auf 7.5°C wird
die Bierwirze auf die Fermentation vorbe-
reitet (Strom H1).

14.2.2 Equipment

Ein Equipment wurde in Abschnitt 13.5 wie folgt de-
finiert.

Equipment

Ein Equipment beschreibt eine Leitung, einen
Kanal oder einen Behalter, in dem ein Strom
bzw. eine Prozessanforderung vorkommt.

In einem Equipment kdnnen mehrere Strome
vorkommen, dies aber nie gleichzeitig.

Ein HEX beschreibt die Kombination von zwei
Equipments.

Gemass obiger Definition erfolgt eine Warmedber-
tragung also immer zwischen Equipments, wahrend
Stréme in diesen Equipments vorkommen.

Ein typisches Equipment fir Batch-Prozesse ist der
Reaktor. Er kann eine Vielzahl von Arbeitsschritten
durchfliihren: Heizen, Kihlen, mit oder ohne vorge-
schriebenes  Temperatur-Zeit-Profil, Verdamp-
fen/Destillieren, Mischen, Warten, usw.

In Abb. 14-1 z.B. stellen der Maischbottich und die
Maischepfanne je ein Equipment dar. In beiden
Equipments kommen mehrere Strdme vor (C5 und
C6 im Maischbottich, C2 bis C4 in der Mai-
schepfanne). Die Kombination von Maischbottich o-
der Maischepfanne und z.B. Dampf (im Equipment
,Dampfleitung“) beschreibt in der Folge die Mantel-
heizung.

Wichtig zu wissen: Da mit der Pinch-Analyse die
Warmelbertragung im Vordergrund steht, werden
vereinfachend nur diejenigen Equipments berlick-
sichtigt, in denen eine Prozessanforderung stattfin-
det.

Equipments werden fir kontinuierliche Prozesse
definiert, um mittels MOC Supertargeting die Kos-
ten von wiederverwendbarer Warmeubertragungs-
flache richtig zu berlicksichtigen. In der Analyse von
Batch-Prozessen erfiillen Equipments die gleiche
Funktion — so soll z.B. die Mantelflache des Maisch-
bottichs nicht fir jeden Erwdrmungsschritt einzeln
berechnet werden. Equipments spielen aber auch
eine bedeutende Rolle bei der Zeitplanung von sich
Uberlappenden Batch-Prozessen. Dies wird im
nachsten Abschnitt genauer betrachtet.

14.3 Zyklische Wiederholung von Batch-Pro-
zessen

14.3.1 Batch Processing Duration (BPD),
Batch Cycle Duration (BCD)

Die Gesamtdauer, welche zur Produktion eines ein-
zigen Batchs bendtigt wird, wird Batch Processing
Duration genannt (BPD, siehe Abb. 14-2). Im Bei-
spiel der Wirzeproduktion betragt die BPD 683 Mi-
nuten bzw. etwas mehr als 11 Stunden. Die BPD
startet mit dem Betrieb des ersten Equipment bzw.
des ersten Stroms (z.B. die Brauwassererwarmung
C1 im Equipment ,Brau-/Spriihwasser®). Sie endet
mit dem Betriebsende des letzten Equipment bzw.
des letzten Stroms (z.B. die Wirzekiihlung H1 im
Equipment ,Wurzekuhler®). Die BPD berucksichtigt
neben den thermischen Prozessanforderungen
auch die Vor- und Nachbereitungsschritte (z.B. Ful-
len, Reinigen, Entleeren etc.) der energetisch ge-
nutzten Equipments. Da diese Schritte normaler-
weise von einem Equipment und nicht von einem
Strom abhéngen (z.B. vom Maischbottich und des-
sen Beflllung), wird die Dauer dieser Schritte
Equipment-spezifisch als dpre und dpost definiert.

Die Nutzungsdauer jedes Equipments ist wesentlich
kirzer als die Dauer eines ganzes Batches BPD.
Um die Nutzungsrate der Equipments und die Pro-
duktionskapazitat zu steigern, kann ein neuer Batch
unter Umstanden gestartet werden, bevor der vor-
herige beendet wurde. Die Equipments mit der
langsten Nutzungsdauer sind dabei auf dem kriti-
schen Pfad und bestimmen die minimale Batch
Cycle Duration (BCD). Die BCD ist die Dauer vom
Start eines Batchs zum Start des nachsten Batchs.
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Sie betragt im Beispiel 160 Minuten. Im Falle des
Beispiels zur Wirzeproduktion verursacht der
Maischbottich mit 184 Minuten

Nutzungsdauer einen Flaschenhals, ein sogenann-
tes Bottleneck. In der betrachteten Brauerei wurde
er daher verdoppelt, um die einzelnen Equipments
besser auslasten zu kénnen und die Produktionska-
pazitat zu steigern.

Achtung: Der in Abb. 14-1 dargestellte Lauterbot-
tich sowie das Vorlaufgefass und das Ausschlagge-
fass z.B. werden nicht in der Stromtabelle bertck-
sichtigt, da in ihnen keine Prozessanforderung statt-
findet. Mit einer gesamten Nutzungsdauer von 274
und 276 Minuten je Batch sind erstere aber bezlg-
lich Bottleneck kritisch und wurden in der betrachte-
ten Wirzeproduktion daher ebenfalls verdoppelt.
Das Debottlenecking eines Batch-Prozesses mit
der Stromtabelle kann somit erste wichtige Hin-
weise zur Steigerung der Produktionskapazitat ge-
ben, eine Reduktion der Batch Cycle Duration BCD
soll dann aber alle nétigen Equipments bericksich-
tigen.

Startup Phase

Abb. 14-2 stellt das Gantt-Diagramm der resultie-
renden sich zyklisch wiederholenden Batch-Pro-
duktion dar, welche jede Woche am Montagmorgen
beginnt. Jeder Batch ist als einzelne Farbe darge-
stellt (Batch 1 ist rot, Batch 2 ist orange etc.). Die
Dauer der Prozessanforderungen (der Stréme) ist
fir den ersten Batch innerhalb der Equipments mar-
kiert. Die Strdme kommen innerhalb der
Equipments vor und dauern i.d.R. wesentlich weni-
ger lang als die Betriebszeiten der Equipments. Der
Vollstandigkeit halber sind auch Equipments ohne
Prozessanforderungen dargestellt (Lauterbottich,
Vorlaufgefass, Ausschlaggefass).

Beachte: Das Gantt-Diagramm stellt die Betriebs-
zeit der Equipments dar (inkl. Vorbereitung, Fillen,
Entleeren) und die Start- und Stoppzeiten der
Equipments entsprechen darum nicht in jedem Fall
denjenigen der Strome.

Wiederholende Betriebsperiode

Batch cycle duration EROP
(BCD) N >
160 min SROP
1. Sud J 2. Sud 3. Sud 4. Sud J 5. Sud J‘ 6. Sud 7. Sud
'01 50 {
Brauwasser-Erwarmung  E 1 } b } + t + I 4 t +
cs log 184 320 504 640 824
Maischbottich 1 E21 [E8] i } } } {
160 480 664 800
Maischbottich 2 E22 || 5 C6 i }
61 158 221 318 381 418 541 638 701 798 861
Maischepfanne E3 253 CF } } i } } } } i }
325 |o; 426
Spriihwasser-Erwarmung E 1 'n } } }
1|64 4?8 4;84 75|8 8([)4
' 324 o 598 644 S 918
395,440 555 600 | 71p 760 875 | 920
Treber-Kihlung E4 } }
179 4?5 4?9 7|75 8‘1 9
s 15 659 b 935
42)(:8456 580 6I16 615 776 900 936
Wiirze-Vorwarmung E5 —t
423 co 581/583 741/743 901/903
Wiirzepfanne E6 ' +—i } ]
458 Ho 555 1618 715 778 8751 900
Pfannendunstkondensator E 7 | + } } i —
458 H3 555 1618 715 718 875! 900
Kondensatunterkiihlung E 8 H H } } i —
5?5 6?0 8?5
' " 716 8i0
I
582 HA 683 I 742 843 902
Wiirze-Kiihlung E9 } } }
Oh 1h 2h 3h 4h 5h h 7h 8h 9h 14h 11h 12h 13h  14h 18h
Batch processing duration (BPD) 683 min

Abb. 14-2: Equipment-orientiertes Gantt-Diagramm von wiederholten sich Uberlappenden Batches mit einer Batch
Cycle Duration BCD von 160 min. Jede Farbe entspricht einem Batch. Die Brauwasser/Sprihwasser-Erwarmung kann
theoretisch jederzeit erfolgen (flexibler Strom, geeignet fir Rescheduling).
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14.3.2 Startup, shutdown, wiederholte
Betriebsperioden

Aus Abb. 14-2 ist ersichtlich, dass sich eine wieder-
holte Betriebsperiode erst nach einer bestimmten
Startup Phase einstellt. Die Startup Phase dstartup
dauert

d e = BCD - (AUF [BPD /BCD |- 1) (14.1)

dstartup  [h] Dauer der Startup Phase

BCD [h] Batch Cycle Duration

AUF [ Aufrundungs-Eunktlon, d.h. Auf-
rundung auf eine ganze Zahl.

BPD [h] Batch Processing Duration

Im Beispiel geméss Abb. 14-2 dauert dstartyp also
160 x (AUF[683/160]-1) = 160 x 4 =640 min  und
beginnt somit beim Start des 5. Batchs. Analog zur
Startup Phase gibt es auch eine Shutdown Phase,
mit welcher die Produktion beendet wird (nicht dar-
gestellt in Abb. 14-2). Die Shutdown Phase dauert
so lange wie die BPD minus die BCD. Falls es keine
Uberlappung der Batches gibt (d.h. BCD>=BPD),
dann gibt es weder eine Startup noch eine Shut-
down Phase.

Fur die Warmelbertragung bei sich zyklisch wieder-
holenden Batches wird in der Regel die sich wie-
derholende Betriebsperiode zwischen Startup
und Shutdown betrachtet. Diese Periode startet im
Falle des obigen Beispiels mit dem flinften Batch.

Betrachtet man ausschliesslich die Prozessanfor-
derungen (und somit die auftretenden Stréme), er-
kennt man, dass die sich wiederholende Betriebs-
periode gleich lange dauert wie die BCD. Durch ih-
ren Bezug auf die Strome wird sie auch stream-
wise repeat operation period oder SROP genannt
(siehe auch Abb. 14-3).

Abb. 14-3 stellt die sich wiederholende Betriebspe-
riode auf Basis der Equipments mit Prozessanfor-
derungen dar (d.h. ohne Lauterbottich, Vorlaufge-
fass und Ausschlaggefass). Bei genauerer Betrach-
tung der Abb. 14-3 ist zu sehen, dass die Pro-
zessanforderungen bzw. die Stréme innerhalb ei-
nes SROP exakt denen der nachsten SROP ent-
sprechen. Einziger Unterschied ist die Verwendung
von Maischbottich 1 im ersten SROP und von
Maischbottich 2 im zweiten SROP. Die wiederho-
lende Betriebsperiode in Bezug auf die
Equipments wird equipment-wise repeat opera-
tion period oder EROP genannt.

Die Dauer der EROP derop betragt immer ein gan-
zes Vielfaches der Batch cycle duration BCD. Sie ist
wie folgt abhangig von der Multiplizitat der
Equipments.
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depor = KV y_gqu - BCD (14.2)

derop [h]  Dauer EROP

Kleinstes gemeinsames Vielfaches

kgVmew [ o Multiplizitat der Equipments

BCD [h]  Batch Cycle Duration

Far die Berechnung des kgVm equ wWerden nur
Equipments bericksichtigt, welche fiir eine Warme-
Ubertragung genutzt werden. In obigem Beispiel ist
damit lediglich der Maischbottich relevant, welcher
doppelt installiert ist (d.h. mit einer Multiplizitat von
2). Das kgVum equ betragt 2 und die EROP dauert
gleich lange wie zwei BCDs bzw. zwei SROPs
(siehe Abb. 14-3). Sind in einer Anlage alle energe-
tisch relevanten Equipments nur einmal installiert,
entspricht die EROP der SROP und dauert gleich
lange wie die BCD.

Die EROP gemass Abb. 14-3 stellt das Gesamtbild
dar, welches fur das Supertargeting nétig ist: Im Ge-
gensatz zur SROP ermdglicht die EROP die Ana-
lyse der tatsachlich nétigen HEX-Flache, der Anzahl
HEXs, derer mehrfache Nutzung etc.

Fiar das HEN Design hingegen ist die Betrachtung
der SROP ausreichend, da sich die Betriebsbedin-
gungen der HEXs von einem SROP zum nachsten
nicht &ndern.

14.4 Zerlegung in Time Slices (TS)

In Kapitel 13 wird beschrieben, wie sich aus sich
Uberlappenden Prozessen sogenannte OCs oder
MOCs ergeben. Analog lassen sich bei einem
Batch-Prozess aus sich Uberlappenden Stromen
sogenannte Time Slices (TS) definieren.

Time Slice (TS)

Ein Time Slice (TS) ist ein Betriebsfall inner-
halb einer sich wiederholenden Betriebsperi-
ode eines Batchs (normalerweise EROP). Er
ist durch die gleichzeitige Existenz von einem
oder mehreren Stromen bestimmt, kann aber
auch ,leer” (d.h. ohne Strdme) sein. Er kann
zu unterschiedliche Zeiten innerhalb einer
EROP auftreten.

Die Analyse der Warmeubertragung zwischen meh-
reren Time Slices erfolgt ahnlich wie die Analyse
von MOCs (siehe Kapitel 13). Im Gegensatz zu sich
Uberlappenden kontinuierlichen Prozessen (mit ei-
nigen wenigen OCs) kann die Anzahl der TSs je

nach Batch-Prozess jedoch sehr hoch werden. Bei
der Wirzeproduktion geméss Abb. 14-2 z.B. entste-
hen 32 TSs innerhalb eines EROP.

Als wesentlich einfacheres Fallbeispiel ist in der fol-
genden Abb. 14-4 darum ein weiterer Batch-Pro-
zess beschrieben, wie er in der Spezialitdtenchemie
zum Einsatz kommt (angepasst aus [10]).

50°C

AB1

Feed A

135°C

FeedB 15°C ————

Feed C 65°C44::[ L

?
Produkt 1

85°C
Abb. 14-4: Flowsheet eines Batch-Einzelprodukts.

Produkt2 35°C <

Die Produktionslinie beinhaltet zwei Batch-Reakto-
ren (R1 und R2) und eine Destillationskolonne (D1),
welche ebenfalls als Batch betrieben wird. Der Pro-
duktionsablauf beinhaltet die nachfolgenden
Schritte.

1. Die Rohstoffe (Feed) werden mit 10°C in
den Reaktor R1 gefuillt.

2. Die Rohstoffe werden im geriihrten Reak-
tor R1 Giber eine Mantelheizung auf eine
Temperatur von 60°C geheizt, bei welcher
sie reagieren.

3. Die Reaktion in R1 ist leicht exotherm und
die Temperatur steigt auf 115°C.

4. Das Produkt wird mit 115°C in die Destilla-
tionskolonne D1 gefillit.

5. Die Destillationskolonne wird bei 115°C
betrieben.

6. Das Destillat wird auf 111°C kondensiert
und sammelt sich im Auffangbehalter AB1
an.
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7. Das Produkt aus AB1 (Feed A, 50°C) und
andere Materialien (Feed B mit 15°C,
Feed C mit 65°C) werden in den Reaktor
R2 gefillt.

8. Die Mischung in R2 wird auf eine Tempe-
ratur von 95°C geheizt, ab welcher eine
stark exotherme Reaktion beginnt.

9. Das Losemittel verdampft bei 135°C, wird
im Rucklaufkondensator kondensiert und
[Auft nach R2 zurick.

10. Die Reaktion ist beendet und das Produkt
in R2 wird Uber eine Mantelklhlung aktiv
von 140°C auf 75°C gekuhlt und kihlt
wahrend einer kurzen Ruhezeit in R2 um
weitere 3°C aus.

11. Das Produkt wird in R2 erneut auf 88°C
zwischenerwarmt und kihlt im Reaktor
wahrend einer kurzen Ruhezeit um 3°C
aus.

12. Ein Teil des Produkts (Produkt 1) wird di-
rekt mit 85°C abgeleert und in einem an-
deren Prozessschritt weiterbehandelt.

13. Der Rest des Produkts (Produkt 2) wird im
Reaktor R2 auf 35°C gekihlt und abge-
leert.

Die Produktion wird zyklisch alle 335 Minuten wie-
derholt (BCD). Die einzelnen Batches Uiberlappen
sich gemass Abb. 14-5 (a). Abb. 14-5 (b) stellt die
equipment-wise repeat operation period EROP dar.
Die EROP dauert 335 Minuten und entspricht in die-
sem Beispiel der stream-wise repeat operation pe-
riod SROP bzw. der batch cycle duration BCD, da
keine mehrfachen Equipments genutzt werden. Zur
Vereinfachung wird hier angenommen, dass T, Tout
und CP-Wert jedes Stroms konstant sind. Abb.
14-5 (c) schliesslich stellt die resultierenden 11 TSs
dar, welche sich durch fsat und tswop jedes Stroms
sowie die BCD ergeben. Die 11 TSs beinhalten in
diesem Beispiel Strome aus insgesamt 3 Batches
(siehe Abb. 14-5 (a)) und sind ganzlich unterschied-
lich zu den TSs eines einzelnen Batches, den TSs
der Startup und den TSs der Shutdown Phase.

Solange die EROP wesentlich langer dauert als die
Startup oder die Shutdown Phase, fokussiert die
Analyse der Warmeubertragung praktisch immer
auf die EROP. Damit wird nicht nur das grosste
Warmeintegrationspotenzial abgedeckt, es verein-
facht sich auch das HEN Design die spezifischen

HEX-Kosten werden verringert (durch Mehrfachge-
brauch in den sich wiederholenden EROPS).

Ist der Hauptzweck der Analyse z.B. die Kontrolle
oder die Reduktion von Utility-Spitzenlasten, macht
unter Umstanden auch die Betrachtung von Startup
und Shutdown Phase Sinn. Darauf wird in diesem
Handbuch nicht ndher eingegangen.

Das in Abb. 14-5 (c) dargestellte Time Slice Model
zeigt exemplarisch verschiedene fir Batch-Pro-
zesse typische Merkmale:

- TS 1 hatim Vergleich zu z.B. TS 5 eine
eher kurze Dauer

- TS 2ist leer” und enthéalt keine Strome

- Die TSs 3 und 4 beinhalten lediglich ei-
nen Cold Stream, TS 5 lediglich einen
Hot Stream.

- DieTSs 1, 7, 9 und 11 beinhalten exakt
dieselben Strome.

- Die TSs 6, 8 und 10 sind sich sehr ahn-
lich und kurz.

Andere spezifische Merkmale von Batch-Prozessen
sind z.B. Hot und Cold Streams in Behaltern und
zeitlich variable Strome (z.B. die Destillation in Form
des Cold Streams C1). Sie werden in Kapitel 15 be-
schrieben.



123

(a) BCD
335min |
225 min | | | | |
R1 l | [ l | l | l |
190 min
D1 ’—ﬂ } l i | l { ﬁ
335 min
R2 I l l { l }
Zeit
BPD
690 min
(b) Feed
l Erwarmung  Reaktion Transfer
125 min 30 min
R1 e I e
Entleerung 2l l Destillation
30 min 130 min
D1 | I
Batchin-1 Batchn
Feed Feed
A B/C
v l Erwarmung Reaktion Kihlung Kuhlung Entleerung
R2 20 min§0 min 65 min 90 min 35 min, 30 minh 40 min
Batch n-2f | ' Batch n-1 | |
©) Praduki 2 Produkt 1 Rrodukt 2
R1 Erwarmung
D1 Verdampfung
Kondensation
Kihlung
R2 Erwarmung
Kondensation
Kahlung 1
Zw. Erwarmung —
Klhlung 2
1 2 3 4 5 6 789 10 11
£ £c c = = £gcec £ £
E EE £ E £ EEEE £E E
= oo o gg Iy] ounwLw L [Ty
LS P o © ©O©MNMN O — [4r]
— o™ ANANANAN (1] (1]

Abb. 14-5: Herleitung des Time Slice Model. (a) Gantt-Diagramm eines wiederholten sich tiberlappenden Batches mit
BCD = 335 min. (b) Sich zyklisch wiederholende Betriebsperiode eines Batch: EROP bzw. SROP (in diesem Fall
entspricht die EROP der SROP, da es keine mehrfachen Equipments gibt). (c) Time Slice Model des Batches.
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14.5 Andernde Prozessbedingungen von
Batch zu Batch

Die Annahme eines sich zyklisch wiederholenden
Batch-Prozesses mit konstanter Batch Cycle Dura-
tion (BCD) ist bei genauerer Betrachtung haufig
nicht korrekt.

Erstens kann anstelle einer vordefinierten Dauer
(z.B. 5 Sekunden Pasteurisieren) auch ein vordefi-
nierter Produktparameter den Prozessablauf vorge-
ben. In der Wirzeproduktion z.B. entscheidet der
Zuckergehalt Uber die exakte Dauer des Kochpro-
zesses in der Wiirzepfanne.

Zweitens kann ein Batch-Prozess auch manuelle
Zwischenschritte (z.B. Befullen von Behaltern) oder
Pausen beinhalten (z.B. Warten auf ein Equipment,
welches auch fiir andere Prozesse gebraucht wird).
Die Folge sind unvorhersehbare und variable Uber-
tragungen von Verspatungen und somit stochasti-
sche Batch-Ablaufvariationen.

Drittens kdnnen HEXs anféllig sein auf das soge-
nannte Fouling — eine Verschmutzung der Warme-
Ubertragungsflache, welche die Warmedibertragung
verschlechtert und somit den Heiz- oder Kihlschritt
verlangsamt. Diese HEXs muissen in bestimmten
Abstanden gereinigt werden. Dies ist z.B. der Fall
fur den externen HEX der Wirzepfanne, welcher
alle 11 Batches gereinigt werden muss (Cleaning In
Place bzw. CIP) und in der Folge die BCD einmalig
um 30 Minuten verlangert.

Die exakte Modellierung von Batch-Prozessen un-
ter Berlcksichtigung obiger Punkte sprengt den
Rahmen einer Pinch-Analyse in der Praxis. Zur wei-
terfihrenden Literatur bezlglich zeitlich variabler
Batches und mdglicher Kompensationstechniken
sei hier auf [11] verwiesen.

Die mit der Pinch-Analyse erarbeiteten Massnah-
men sollen in jedem Fall durch die Ingenieurin und
den Ingenieur auf ihre Umsetzbarkeit hin Gberpruft
und angepasst werden. In diesem wichtigen Schritt
sollen die nétigen Vorkehrungen getroffen werden,
um die Praxistauglichkeit zu gewahrleisten (z.B.
Vergrosserung der Ubertragerfliche wegen Fou-
ling, Einsatz von Puffertanks wegen zeitlichen Vari-
abilitdten, Anpassung der Regelungstechnik etc.).
Es sind also nicht sdmtliche Rahmenbedingungen
und Ausnahmefalle im Modell zu berlicksichtigen.

Falls jedoch eine Zeitvariabilitat in der Gréssenord-
nung der TSs beobachtet wird, wird dadurch das
Time Slice Modell (EROP) grundsatzlich in Frage
gestellt. Insbesondere Batches mit einem stark va-
riablen Zeitplan kénnen nicht mit dem TS-Modell
analysiert werden und missen daher tber Speiche-
rung optimiert werden. Unabhangig des gewahlten
Wegs der Warmedbertragung (direkt oder mittels
Speicherung) muss ein ,reprasentativer® Zeitplan
definiert werden.
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15 Energiemodellierung eines Batch-Stroms

15.1 Einleitung

Die Grundsatze der Energiemodellierung, wie sie in
Kapitel 9 beschrieben sind, treffen auf die Modellie-
rung von Batch-Strémen genauso zu.

Die Modellierung von Batch-Prozessen ist durch
den zeitlichen Aspekt komplexer, lasst aber auch
mehr Freiraum fur Optimierungen. In den folgenden
Abschnitten wird auf die wichtigsten Aspekte der
Energiemodellierung von Batch-Prozessen einge-
gangen, welche beachtet werden miissen (Ab-
schnitt 15.3) bzw. fir eine weiterfiihrende Optimie-
rung berlcksichtigt werden kdénnen (Ab-
schnitt 15.4). Die verschiedenen Falle der Ener-
giemodellierung werden, soweit mdglich, beispiel-
haft anhand der zwei in Kapitel 14 eingefiihrten Bei-
spiele beschrieben.

Wie bei kontinuierlichen Prozessen ist der Projekt-
typ (Neubau oder Sanierung) entscheidend fur die
Freiheitsgrade, welche man bei der Energiemodel-
lierung und der Prozessintegration hat.

Bei einem Neubau (vor allem bei Batch-Prozessen
mit einem einzigen Produkt wie z.B. Bier) lohnt sich
eine detaillierte Analyse der Batch-Prozesse zur
Optimierung der Warmeubertragung und der Stei-
gerung der Produktionskapazitat: Das Design der
Equipments, die Zuweisung der Equipments auf be-
stimmte Arbeitsschritte und der Zeitplan kdnnen un-
tersucht und gemeinsam optimiert werden.

Bei Sanierungen (Retrofit) sind die Mdglichkeiten
fur Prozessanderungen und fur Rescheduling limi-
tiert durch hdhere Investitionskosten, Schwierigkei-
ten bei der Produktequalitat oder durch die Rezerti-
fizierung von Prozessen oder Produkten. Dennoch
gibt es Félle, in denen die wirtschaftlichen Vorteile
einer Prozessoptimierung gegentber dem Beibe-
halten eines Prozessablaufs bei Weitem Uberwie-
gen. Darum sollen die Prozessdaten und der Pro-
zessablauf durchaus auch bei Sanierungen von
Batch-Prozessen hinterfragt werden, dies sogar in-
tensiver als bei kontinuierlichen Prozessen.

15.2 Der Reaktor bzw. Behalter

Der Reaktor bzw. Behalter ist ein typisches Anla-
genteil fur die Batch-Produktion. Fir die Warme-
Ubertragung und die Energiemodellierung werden
drei Arten unterschieden:

1. Heizen/Kihlen im Behalter tiber eine Man-
telheizung/-kihlung

2. Heizen/Kihlen im Behalter tiber eine im
Behalter integrierte Heiz-/Klhlschlaufe

3. Heizen/Kihlen ausserhalb des Behalters
(z.B. Uber einen Platten-HEX)

1) Mantelheizung 2) Heizschlaufe

3) Externer Warmeubertrager

Abb. 15-1: Drei Arten von Warmeubertragung bei
beheizten/gekihlten Behaltern (Lagertanks, Reakto-
ren, “Rihrkessel”). 1) Mantelheizung, 2) Integrierte
Heiz-/Kihlschlaufe, 3) Externer HEX.

Alle drei Arten haben gemeinsam, dass die darin
vorkommenden Strome (bzw. die Prozessanforde-
rungen zeitlich variabel sind: Sie andern sich mit
der Zeit.

Im ersten Fall ist die Flache des HEX uber die Fla-
che des Behaltermantels definiert. Wahrend diese
bei einer neuen Anlage noch beschrankt angepasst
werden kann, kommt die Optimierung im Falle von
Sanierungen meist einem Ersatz gleich. Dieser ist
aus rein energetischen Griinden selten wirtschaft-
lich. Der Maischbottich und die Maischepfanne
(siehe Abb. 14-1) sind Beispiele fir diesen Fall.

Im zweiten Fall ist die Flache des HEX Uber die
Flache der Heiz-/Klhlschlaufe definiert. In seltenen
Fallen ist eine Erweiterung dieser Flache machbar
und wirtschaftlich.

In der Folge sind fir beide Falle neben den Anla-
genspezifikationen auch die Warmeubertragungs-
medien (z.B. Heisswasser) gegeben. Nur falls die
Durchmischung im Behalter verbessert werden
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kann (und in der Folge der a-Wert an der Mantelfla-
che) oder falls produkteseitig eine Anpassung der
Heizleistung/-temperaturen/-dauer nicht kritisch ist,
kann Uberhaupt an den Heisswasserbedingungen
etwas geandert werden (Ein- und Austrittstempera-
tur und Massenstrom). Ansonsten missen im Falle
einer Sanierung auch diese Bedingungen belassen
werden.

Werden also das Warmeubertragungsmedium und
dessen Bedingungen vorausgesetzt, soll es anstelle
der eigentlichen Prozessanforderung (d.h. z.B. der
Produkterwarmung im Behalter) in die Stromtabelle
Ubernommen werden. Damit halt man den in Ab-
schnitt 9.3 definierten Grundsatz der ,Ersatzstrom-
modellierung“ ein: Wirde anstelle des Heisswas-
sers direkt das Produkt in das Modell ibernommen,
wurde mit grosser Wahrscheinlichkeit im Netzwerk-
design ein Hot Stream fur die Produkteerwadrmung
verwendet, welcher nicht mit der bestehenden Man-
telheizung vereinbar ware.

Durch die Modellierung des Ersatzstroms verliert
man treibendes Temperaturgefalle.

Im dritten Fall kann das Produkt direkt als Pro-
zessanforderung Ubernommen werden. Je nach
Anforderung kann es zwar mdglich sein, dass z.B.
eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen Pro-
dukt und Heiz-/Kiihimedium nicht Gberschritten wer-
den sollte (z.B. wegen ,anbacken” des Produkts) —
diese Herausforderungen kénnen aber meist regel-
technisch und uber die Dimensionierung des HEX
geldst werden. Mit der direkten Definition der Pro-
dukterwarmung als Prozessanforderung halt man
den in Abschnitt 9.3 definierten Grundsatz ,so nah
wie mdglich am Prozess*® ein.

Energetisch ist die externe Heizung/Kiihlung im-
mer vorzuziehen, da sie eine bessere Ausnultzung
der Temperaturgradienten erlaubt (z.B. in einem
Gegenstrom-Platten-HEX) und flexibler anpassbar
ist.

Die Wirzepfanne (siehe Abb. 14-1) ist ein Beispiel
fur den dritten Fall. Um lokale Verdampfung im HEX
zu verhindern, wird die Wiirze mit Uberdruck in den
HEX gepumpt und der Druck vor Eintritt in die
Wirzepfanne wieder reduziert.

15.3 Zusatzliche Regeln im Vergleich zu kon-
tinuierlichen Prozessen

In kontinuierlichen Prozessen ist ein Strom bzw. ein
Stromsegment durch seine Eintrittstemperatur Tj,,

die Austrittstemperatur T, und eine konstante
Heiz- bzw. Kuhlleistung charakterisiert. Diese Be-
dingungen bleiben wahrend der Existenz des
Stroms konstant.

Analog haben in Tab. 14-1 die Stréme C1, C7, C8,
H1, H2, H3 und H4 wahrend ihrer Existenz (tstar bis
tstop) ebenfalls konstante Stromparameter (siehe
auch Abb. 14-1).

Obigen Stromen stehen zeitlich variable Strome
deren Stromparameter (Temperatur und/oder Heiz-
/Kihlleistung) wahrend ihrer Existenz (d.h. von tstant
bis ts0p) variabel sind. Ein typisches Beispiel dafur
ist das Erhitzen eines Produkts in einem Reaktor
bzw. Behilter (siche z.B. Abb. 15-2). Sei es nun
Uber die dargestellte externe Zirkulation durch einen
HEX, Uber eine Mantelheizung oder eine einge-
baute Heizschlaufe: Die Temperatur im Reaktor und
somit die ,Eintrittstemperatur® T;, andert sich Uber
die Zeit und je nach Prozessanforderung kénnen
auch die Austrittstemperatur und/oder die Heizleis-
tung variabel sein.

In Abb. 14-1 bzw. Tab. 14-1 zum Beispiel sind
Strome C2, C3, C4, C5 und C6 zeitlich variabel,
wahrend Strom C9 der Einfachheit halber als kon-
stant angenommen wurde. Auch in Abb. 14-4 an-
dern sich Temperatur und/oder Leistung der Heiz-
und Kihlischritte in R1, C1 und R2 wahrend ihrer
Existenzzeit.

Eine zeitlich konstante Modellierung eines Stroms
gemass Abb. 15-2 (b) kann unmégliche Resultate
generieren: Wird die Prozessanforderung zwischen
t; und t; als konstanter Heizbedarf von T; nach T»
definiert, dann musste theoretisch auch noch in der
letzten Sekunde des Heizprozesses ein Teil des
Reaktorinhalts eine Temperatur von T; aufweisen.
Dies ist natlrlich nicht der Fall und die in Abb.
15-2 (c) eingetragene exemplarische Hot CC
kdnnte in der Folge am Ende des Prozessschrittes
seine Warme nicht vollstdndig auf den Cold Stream
Ubertragen und in der Folge auch nicht auf T4 ge-
kuhlt werden.
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Abb. 15-2: (a) Produkterwdrmung in einem Reaktor mit externer Zirkulation tiber einen HEX. (b) Aus (a) resultierendes
Temperatur-Zeit-Profil im Reaktor (c) Zeitliche Diskretisierung des Cold Streams in zwei Zeitintervalle. Der Hot Stream

von T3 nach Tzin (c) stellt eine exemplarische Hot CC dar.

Es soll daher fir zeitlich variable Stréme eine ange-
messene zeitliche Diskretisierung vorgenommen
werden, wie sie z.B. in Abb. 15-2 (c) dargestellt ist:
der urspriingliche Cold Stream wurde in zwei Zeit-
intervalle aufgeteilt und T;/Tou jeweils soweit er-
hoht, dass der modellierte Warmebedarf Uber das
gesamte Zeitintervall iber dem realen Warmebe-
darf liegt. Die Diskretisierung halt dabei die dritte
Regel der Datenextraktion ein, namlich die Model-
lierung ,auf die sichere Seite* (siehe Kapitel 9).
Durch die Aufteilung des urspriinglichen Cold
Stream entsteht die zusatzliche virtuelle Start- bzw.
Endzeit ty, welche bei der Uberlappung von Bat-
ches zu zusatzlichen ungewollten TSs fuhren kann.
Die Zeit ty sollte daher im Idealfall erst nach Defini-
tion des Zeitplans des Batchs, bei der Analyse der
EROP stattfinden. Die Zeit fy sollte so gewahlt wer-
den, dass sie auf den Start oder das Ende eines TS
fallt.

Um zu entscheiden, ob und wie viele zeitliche Teil-
schritte bendtigt werden, kénnen T; und T, mit den
verfiigbaren Temperaturen gemass den CCs vergli-
chen werden. Die Hot CC ist in Abb. 15-2 (c)
exemplarisch von T3 nach T4 dargestellt. Liegen T3
und T4 wesentlich héher als T; und T ist eine Dis-
kretisierung nicht unbedingt nétig und auch die Be-
rechnung der Flachen-Targets wird vertretbar ge-
nau. Liegt T4 wie in Abb. 15-2 (c) dargestellt tiefer
als T, dann ist eine Diskretisierung nétig, um un-
mogliche Resultate zu verhindern. Im Zweifelsfall
wird eine Modellierung auf die sichere Seite emp-
fohlen.

Neben variablen Ein- und/oder Austrittstemperatu-
ren kann auch eine variable Leistung bei konstanten
Temperaturen eine Diskretisierung nétig machen

(z.B. Verdampfung in C1 in der Abb. 14-4). Mehr
Details sind zum Beispiel in [2] ab Seite 263 zu fin-
den.

15.4 Zusatzliche Freiheiten im Vergleich zu
kontinuierlichen Prozessen

Maogliche Optimierungen bei Batch-Prozessen sind
die Anpassung des Zeitplans von Stromen mit fle-
xiblem Schedule (Rescheduling) zur Warmeduber-
tragung oder zur Steigerung der Produktionskapa-
zitadt (Debottlenecking). Auch die Erweiterung von
Anlagenteilen, welche einen Produktionsengpass
verursachen (Debottlenecking), ist eine mdgliche
Optimierungsstrategie.

In Batch-Prozessen ist das wirtschaftliche Potenzial
von gesteigerter Produktionskapazitat haufig hdher
als dasjenige der Energiekostenreduktion durch
Prozessintegration. Rescheduling erfordert viel Pro-
zesswissen, zumal die Produktequalitat oberste Pri-
oritat hat. Verluste durch verlorene Chargen kénnen
das voraussichtliche Einsparpotenzial bei weitem
Ubersteigen. In einigen Fallen sind dennoch beide
obigen Ziele erreichbar.

Der Zeitplan von Prozessen kann aus praktischen
Griinden eng an die Arbeitsschichten der Mitarbei-
ter gekoppelt sein. In diesem Fall ist die Chance
gross, dass das Integrationspotenzial bei weitem
nicht ausgeschopft ist — die Rahmenbedingungen
des Zeitplans sind aber entsprechend schwierig an-
zupassen.

In den folgenden Abschnitten sind zwei Strategien
zur Optimierung von Batch-Prozessen aufgezeigt
(siehe auch [2]):
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- Das Rescheduling von Strdmen mit fle-
xiblem Zeitplan, inklusiv Spezialfall
Warmwasser

- Transformation eines zeitlich variablen
Stroms in einen zeitlich konstanten
Strom (z.B. durch einen neuen Speicher)

15.4.1 Rescheduling von Stromen mit
flexiblem Zeitplan

Ein typischer ,Kandidat® fir Rescheduling ist z.B.
ein Produkt oder ein Hilfsmedium, welches in einem
Behalter zwischengespeichert wird und auf Erwar-
mung zu einem spateren Zeitpunkt wartet, theore-
tisch aber schon friher erwarmt werden kdnnte.

Das Rescheduling setzt immer stabile Produkte
(ohne Qualitatseinbussen wahrend der Wartezeit)
und zeitliche Verflgbarkeit voraus. Es ist somit
stark durch die Rahmenbedingungen der Produk-
tion limitiert, welche bekannt sein mussen.

Es werden vier verschiedene Strategien des Re-
scheduling unterschieden, welche untereinander
kombiniert werden kdnnen:

1. Synchronisation durch Verfriihen
2. Synchronisation durch Verspaten
3. Synchronisation durch Verkiirzen
4. Synchronisation durch Verlangern

Die letzten zwei Strategien verandern neben dem
Zeitplan auch die Massenfliisse und somit die CC
des verkirzten oder verlangerten Stroms.

In Abb. 15-3 ist beispielhaft eine Optimierung der di-
rekten Warmeubertragung durch Verspaten eines
Stroms dargestellt. Verglichen mit dem Originalpro-
zess gemass Abb. 14-4 wurde die Kiihlung des Pro-
dukts 2 verspatet, um Feed B vorwarmen zu kon-
nen. Je nach Zeitplan erfordert das Rescheduling
einen Pufferspeicher (siehe Auffangbehalter AB2).

Die Synchronisation durch Verkiirzen/ Verlan-
gern kann zum Beispiel verwendet werden, um die
Warmeleistung eines Hot Stream Uber eine be-
stimmte Zeitdauer besser mit derjenigen eines Cold
Stream abzugleichen (siehe Abb. 15-4 und Abb.
15-5).

50°C

AB1

Feed A 135°C

o R2 g
Feed B 67°C ™ 134°C
Feed C 65°C > LJ
N
%\ 1
Produkt 1
Produkt 2 35°C —
85°Cc  85°C

15°C AB2
Abb. 15-3: Synchronisation durch Verspéaten eines
Hot Stream. Der Originalprozess ist in Abbildung 14-4
dargestellt. Die Kiihlung von Produkt 2 wird verzo-
gert, um Feed B vorzuwarmen.

Im nachfolgenden Gantt-Diagramm in Abb. 15-4 be-
schreibt (a) den Originalprozess, (b) die Verkirzung
des Cold Stream C1 und (c) die Verlangerung des
Hot Stream H1. In (a) und (b) Uberlappen sich die
Stréme vollstandig, in (a) resultieren 2 TSs.

C1
H1

(@)

C1
H1

C1

A ()

0.5 1 1.5 2 t/h

Abb. 15-4: Gantt-Diagramm von 2 Strdmen zur bei-
spielhaften Darstellung einer Synchronisation durch
Verkurzen oder Verlangern von Strémen. (a) Original-
prozess, (b) Cold Stream C1 verkiirzt auf eine
Stunde, (c) Hot Stream H1 verlangert auf 2 Stunden.

In Abb. 15-5 sind flir den Zeitraum der gleichzeiti-
gen Existenz von C1 und H1 die Composite Curves
der drei Falle dargestellt. In allen drei Fallen wird
beispielhaft ein ATmin von 20 K angenommen.
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Im Fall (a) kdnnen wahrend einer Stunde mit einer
Leistung von 25 kW 25 kWh Warme uUbertragen
werden. Die Erwarmung von C1 in der zweiten
Stunde muss vollstandig mit Utility erbracht werden.

Im Fall (b) wird der Cold Stream C1 verkiirzt. Er wird
im T,H -Diagramm in der Folge flacher, da sich sein
Massenstrom erhoht. So kann er besser mit C1 syn-
chronisiert werden (er ,passt besser unter H1%) und
bei gleichbleibendem AT, kbnnen wahrend einer
Stunde 50 kWh mit einer Leistung von 50 kW (ber-
tragen werden.

Im Fall (c) wird der Hot Stream H1 verlangert. Er
wird im T, H -Diagramm in der Folge steiler, da sich
sein Massenstrom verringert. Bei gleichbleibendem
ATminkdnnen so wahrend 2 Stunden 50 kWh mit ei-
ner Leistung von 25 kW Ubertragen werden.

Die Verlangerung von H1 erreicht in diesem Bei-
spiel das gleiche WRG-Potenzial (50 kWh) wie die
Verkirzung von C1, bendtigt durch die geringeren
Massenflisse aber weniger Flache.

T/°C

60

40 ~

20 ~

T/°C 1

80 -

60 -

40 -

20 ~

T/°C
80 -

60 -

40 +

20 -

TS1=1h

7

(a)

TS2 ist nicht dargestellt
1h-25kW = 25kWh

50 100

TS1=1h

//

H/kV\;
(b)

150 200

1h-50kW = 50kWh

150

50 100 200 H/kW
(c)
TS2=2h
2h-25kW = 50kWh
50 100 150 200 H/kW

Abb. 15-5: CCs der drei Falle (a), (b) und (c) gemass

Abb. 1

5-4.
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Spezialfall (Brau-)Warmwasser

In der Wirzeproduktion gemass Abb. 14-1 kann der
Zeitplan (definiert durch fsiar und fsiop) fir das Mai-
schen, das Lautern und das Wirzekochen als vor-
gegeben betrachtet werden. Die Erwarmung des
Brauwassers hingegen ist zeitlich praktisch beliebig
flexibel (Strome C1 und C7). Wie soll das Brauwas-
ser demnach modelliert werden und was bedeutet
dies fir den tatsachlichen Prozess?

Die Erwarmung von Brauwasser direkt vor und wah-
rend dem Maischen und dem Verdiinnen (nach dem
Lautern) wirde einen grossen Leistungsbedarf ver-
ursachen. Zudem sind zum Zeitpunkt von Maischen
und Verdinnen keine Abwarmequellen vorhanden,
mit denen das Brauwasser erwarmt werden konnte.
Der Zeitplan der Brauwassererwarmung kann daher
so definiert werden, dass a) moglichst viel Warme-
Uberschuss aus verschiedenen TSs genutzt werden
kann und b) keine allzu grossen Leistungsspitzen
notig sind. Das die TSs erst beim Blick auf die
EROP bekannt sind, ist das Rescheduling in diesem
Fall iterativ (Stromtabelle — TSs — Stromtabelle).
Wie schon in Abschnitt 15.3 beschrieben sollen tstan
und ts0p SO gewahlt werden, dass moglichst keine
zusatzlichen TSs entstehen.

In der Praxis bedeutet diese Art der Energiemodel-
lierung, dass das Brauwasser zwischengespeichert
werden muss. Da dies kurzzeitig problemlos fir die
Wasserqualitat ist und grosse Mengen an Warme
zuriickgewonnen werden kénnen, wird die Speiche-
rung in den meisten Brauereien wirtschaftlich einge-
setzt.

15.4.2 Transformation zeitlich variabler Strome
zu zeitlich konstanten Stromen

Verschiedentlich werden Heiz- oder Kihlschritte in
Batch-Produktionen direkt in einem Behalter oder
Reaktor durchgefuhrt, weil beim Schritt vom Labor
in die Produktion keine Prozessanderungen vorge-
nommen wurden oder einfach darum, weil ein Be-
halter ein sehr vielseitiges Equipment und ein exter-
ner HEX auf den ersten Blick nicht notwendig ist.
Sofern aber der Heiz-/Kihlschritt im Behalter keinen
bestimmten erwiinschten Effekt auf das Produkt
hat, gilt folgender Grundsatz:

Grundsatz Warmeiibertragung in Batch-
Prozessen

Die Warmelbertragung in Batch-Prozessen
soll wenn immer moglich wahrend dem Pro-
dukttransfer (Fullen, Leeren) erfolgen.

Dadurch Iasst sich der Prozess beschleunigen
und das treibende Temperaturgefalle besser
ausnutzen.

Durch die Warmeulbertragung wahrend dem Pro-
dukttransfer konnen zeitlich variable Strome zu zeit-
lich konstanten Stromen transformiert werden. Zeit-
lich konstante Stréme sind fir die Warmeubertra-
gung besser geeignet.

In Abb. 15-2 z.B. ist ein zeitlich variabler Cold
Stream dargestellt. Er muss diskretisiert werden
und kann nicht vollstdndig mit dem Hot Stream von
T3 nach T4 erwarmt werden. Erfolgt die Warmeuber-
tragung wahrend dem Produkttransfer wie in Abb.
15-6 dargestellt, kann der Cold Stream als zeitlich
konstant betrachtet werden (wahrend dem gesam-
ten Prozessschritt muss immer eine Heizleistung
von T auf T, erbracht werden). In der Folge ist eine
Erwarmung mit dem Hot Stream gemass Abb.
15-2 (b) méglich.

©

Abb. 15-6: Warmeubertragung wahrend dem Pro-
dukttransfer: Transformation eines zeitlich variablen
Stroms (siehe Abb. 15-2) in einen zeitlich konstanten
Strom.

Durch Warmeulbertragung wahrend dem Produkt-
transfer wird zudem die Nutzungsdauer des Behal-
ters verringert. Falls der Behalter im gesamten
Batch-Prozess ein Bottleneck verursacht, kénnen
dadurch die Batch Processing Duration BPD und
die Batch Cycle Duration BCD verkirzt und in der
Folge die Produktionskapazitat gesteigert werden
(siehe Abb. 15-7).
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Abb. 15-7: Transformation von zeitlich variablen
(oben) zu zeitlichen konstanten Strémen (unten) zur
Verbesserung der Warmeubertragung und Verkir-
zung der Produktionszeit. Oben: Warmedibertragung
im Reaktor. Unten: Warmeubertragung beim Pro-
dukttransfer.

Gemass Abb. 14-1 bzw. Tab. 14-1 wird die Wirze
(Strom C8) im Wirze-Vorwarmer auf 93°C erwarmt.
Die Wirze kénnte aber auch naher an die Siede-
temperatur in der Wirzepfanne (100°C) erwarmt
werden — die 93°C ergeben sich lediglich durch die
limitierte Warmeubertragungsflache des Wirze-
Vorwarmers. Durch ein Vorwarmen auf knapp
100°C konnte die Heizzeit in der Wiirzepfanne re-
duziert werden. Da die Wirzepfanne einen Fla-
schenhals verursacht, wird damit in der Folge die
BCD reduziert und die Produktionskapazitat gestei-
gert.

15.5 Beispiel Energiemodellierung

Nachfolgend wird die Stromtabelle flr den Prozess
gemass Abb. 14-4 anhand der Prozessbeschrei-
bung Schritt flir Schritt erarbeitet. Die Start- und
Stoppzeiten werden entweder vom bestehenden
Prozessablauf ibernommen oder in Absprache mit
dem Anlagenbetreiber angepasst.

1. Die Rohstoffe (Feed) werden mit 10°C in
den Reaktor R1 gefillit.

2. Die Rohstoffe werden im gerihrten Reak-
tor R1 Uber eine Mantelheizung auf eine
Temperatur von 60°C geheizt, bei welcher
sie reagieren. Sie kénnten beim Produkt-
transfer von 10 C auf 60°C vorgewarmt
werden, bevor sie in den Reaktor R1 ge-
langen (Strom C1).

3. Die Reaktion in R1 ist exotherm und die
Temperatur steigt auf 115°C.

4. Das Produkt wird mit 115°C in die Destilla-
tionskolonne D1 gefuillt.

5. Der theoretische cp-Wert von
705.90 kJ/kg K entspricht der Verdamp-
fungsenthalpie des Stroms C2.

6. Das Destillat wird auf 111°C kondensiert
(dargestellt als Strom H1 mit einem theore-
tischen c,-Wert, welcher der Verdamp-
fungsenthalpie des Destillats entspricht),
von 110°C auf 50°C unterkuhlt (Strom H2)
und sammelt sich im Auffangbehalter AB1
an.

7. Das Produkt aus AB1 (Feed A, 50°C) und
andere Materialien (Feed B mit 15°C,
Feed C mit 65°C) werden in den Reaktor
R2 gefiillt. Feed B und C konnten theore-
tisch beim Produkttransfer auf 78°C (Strom
C3) resp. 100°C (Strom C4) vorgewarmt
werden, wobei sich in R2 eine Mischtem-
peratur in R2 von 74°C ergeben wiirde.

8. Die Mischung in R2 wird auf eine Tempe-
ratur von 95°C geheizt (Strom C5), ab wel-
cher eine stark exotherme Reaktion be-
ginnt.

9. Das Losemittel verdampft bei 135°C, wird
im Rucklaufkondensator kondensiert und
lauft nach R2 zurtick (Strom H3).
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11000
10000
4500
3000
13518
2500
19018
5000
19018
19018

Name Strom Tin Tout m
[’C1 [I°C]  [kd]
Feed Vorwarmung C1 10 60
Destillation in C1 C2 115 116
Kondensation Destillat H1 111 110
Unterkthlung Destillat H2 110 50
Feed B Vorwarmung C3 15 78
Feed C Vorwarmung C4 65 100
Erwarmung in R2 C5 74 95
Kondensation Rucklauf H3 135 134
Produktkiihlung H4 140 75
Produkt-Zwischenerw. C6 72 88
Produktkiihlung 2 H5 85 35

17120

m
[kgls]
6.1111
1.2820
0.5769
0.3846
7.5100
5.1000
18.3533
0.9259
6.8825
15.2940
6.1943

Cp

[kJ/kg K]
4.00
705.90
699.98
2.00
2.99
2.75
1.69
991.08
2.45
2.45
2.45

a
[W/(m?K)]
500
2000
4000
1000
800
500
500
2000
1000
500
200

tstart

[h]
0.00
3.08
3.08
3.08
5.58
5.68
6.08
6.33
7.83
8.60
9.00

Tab. 15-1: Stromtabelle der Batch-Produktion gemass Abb. 14-4, nach Optimierung der Prozessablaufe.

10.

1.

12.

13.

Die Reaktion ist beendet und das Produkt
in R2 wird Uber eine Mantelkihlung von
140°C auf 75°C aktiv geklhlt und kihlt
wahrend einer kurzen Ruhezeit um weitere
3 K aus. Die Kihlung kénnte auch in ei-
nem externen HEX erfolgen (Strom H4).
Das Produkt wird in R2 erneut von 72°C
auf 88°C zwischenerwarmt und kihlt im
Reaktor wahrend einer kurzen Ruhezeit
um 3 K aus. Die Zwischenerwarmung
kénnte auch ausserhalb des Reaktors er-
folgen (Strom CB6).

Ein Teil des Produkts (Produkt 1) wird di-
rekt mit 85°C abgeleert und in einem an-
deren Prozessschritt weiterbehandelt.

Der Rest des Produkts (Produkt 2) wird im
Reaktor von 85°C auf 35°C gekuhlt. Die
KlUhlung kénnte auch in einem externen
HEX erfolgen (Strom H5).

tstop

[h]
0.50
5.25
5.25
5.25
6.08
5.98
6.33
7.83
8.50
8.90
9.67
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16  Energy Targeting von Batch-Prozessen

16.1 Einleitung

Das Energy Targeting bezweckt die Suche, Analyse
und Vorselektion von ,vielversprechenden® Varian-
ten der Warmeubertragung. Durch Vergleichen von
berechneten Energie-Zielwerten wird entschieden,
ob eine Variante (im Supertargeting) vertieft werden
soll. Die Energie-Zielwerte im Energy Targeting ba-
sieren auf geschatzten AT ,-Werten.

Die Wirtschaftlichkeit der Varianten kann bereits im
Energy Targeting sehr grob evaluiert werden, indem
das geschatzte Einsparpotenzial (aus den Energie-
Zielwerten) einem Soll-Payback und den resultie-
renden maximalen Investitionskosten gegenuber-
gestellt wird: Bei einem berechneten Einsparpoten-
zial von z.B. 5'000 kWh/a bzw. ca. 500 CHF/a (bei
Energiekosten von 0.1 CHF/kWh) stehen bei einem
Soll-Payback von 3 Jahren nur 1500 CHF als In-
vestition flr eine wirtschaftliche Umsetzung der
Massnahme zur Verfligung — eine u.U. unrealisti-
sche Vorgabe.

16.2 Grundsatzentscheid Speicherung

Bei der Optimierung von Batch-Prozessen wird
grundsatzlich zwischen direkter Warmeiibertra-
gung und indirekter Warmeiibertragung mit
Speicherung unterschieden. Die direkte Warme-
Ubertragung wird in diesem Kapitel behandelt und
beschreibt wie bei den kontinuierlichen Prozessen
die unmittelbare Warmedubertragung zwischen zwei
Stromen. Sie wird je TS untersucht. Die indirekte
Waérmeulbertragung mit Speicherung wird mittels
ISSP auf Basis von Strdmen analysiert und wird in
Kapitel 17 erlautert.

Die Entscheidung, ob fir die Optimierung eines
Batch-Prozesses direkte Warmeubertragung Uber-
haupt in Frage kommt, muss so friih als méglich ge-
troffen werden.

Folgende Kriterien sprechen fir eine ausschliess-
lich indirekte Warmeubertragung mit Speicherung:

21 Das Time Slice Model kann in diesem Fall verwendet
werden, um den Einfluss von Variationen des Zeitplans
auf das direkte Warmelbertragungspotenzial abzu-
schatzen. Unter Umstanden existieren einzelne Strome
mit einem signifikanten (direkten) Warmeubertragungs-

1. Die Beibehaltung von Flexibilitat hat
oberste Prioritat und kann durch die ,Ver-
knUpfung® von verschiedenen Strémen
mittels direkter Warmeubertragung nicht
gewahrleistet werden.

2. Technische und praktische Rahmenbedin-
gungen (z.B. Regelaufwand, Schwierigkei-
ten beim Anfahren/Abstellen, Leistungs-
schwankungen etc.) schranken die direkte
Warmeubertragung zu stark ein.

3. Der Zeitplan ist variabel mit signifikanten
Anderungen in der Gréssenordnung von
TSs2'.

4. Das direkte Warmeibertragungspotenzial
ist, auch nach Ausschépfen der Reschedu-
ling-Potenziale, zu gering und das Poten-
tial mittels Speicherung ist deutlich gros-
ser.

Die ersten drei Kriterien kdnnen ohne Blick auf das
Energy Targeting abgeklart werden. Zur Uberprii-
fung der vierten Bedingung sollen das Time Slice
Model und das Time Average Model beigezogen
werden.

16.3 Analyseperiode

Die direkte WarmeUlbertragung in Batch-Prozessen
wird innerhalb einer sich wiederholenden Zeitperi-
ode betrachtet. Falls sich die Batches zeitlich Uber-
lappen, ist dies i.d.R. die sogenannte EROP (siehe
Abschnitt 14.3.2), d.h. die sich zyklisch wiederho-
lende Betriebsperiode ohne Startup und Shutdown.
Ohne zeitliche Uberlappung wird ein einzelner
Batch (mit N Wiederholungen im Jahr) betrachtet.
Durch die Betrachtung des zyklischen Betriebs ist
sichergestellt, dass die platzierten HEXs eine ver-
gleichsweise hohe Betriebszeit haben, da sie mehr-
mals pro Jahr identisch genutzt werden kénnen.

Falls die Anzahl sich Uberlappender Batches gar
kein Erreichen der EROP erlaubt, dann sollte der

potenzial und verhaltnismassig geringer zeitlicher Vari-
ation (z.B. Verdampfer/Kondensator). Diese Strome
kénnen mittels direkter Warmeubertragung optimiert
werden, sofern sie im Hinblick auf die gesamte Anlage
nicht Warme durch den Pinch Ubertragen (siehe Ab-
schnitt 16.4.2 (TAM)).
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gesamte Produktionszyklus inkl. Startup und Shut-
down betrachtet werden. In der Folge wird die An-
zahl TSs meist sehr hoch und die Warmeibertra-
gung teuer (viele HEXs mit kurzen Betriebszeiten).
In diesem Fall ist es besonders wichtig, das Prob-
lem mit geeigneten Kriterien zu vereinfachen und
sich auf die wichtigsten TSs zu konzentrieren.

16.4 Methoden und Hilfsmittel
16.4.1 Time Slice Model (TSM)

Die wichtigste Methode zum Energy Targeting von
direkter Warmeubertragung in Batch-Prozessen ist
das Time Slice Model (TSM). Es zerlegt die sich
zyklisch wiederholende Betriebsperiode in TSs und
ist darum nur fir Batch-Prozesse anwendbar, die ei-
nen ausreichend stabilen Zeitplan haben (siehe z.B.
Abb. 14-5).

TSs haben, genau wie ein OC bei kontinuierlichen
Prozessen, ihre eigenen CCs (in kW) und ihr eige-
nes ATmin. In Anbetracht der Ahnlichkeiten zwischen
TSs und OCs kénnen die in Kapitel 5 und 13 vorge-
stellten Methoden und Hilfsmittel fir die direkte
Warmedubertragung auch fiir die Analyse von Batch-
Prozessen verwendet werden. Ein TS wird sozusa-
gen als OC mit geringer Dauer betrachtet.

Aus energetischer Sicht ist die direkte Warmeuber-
tragung dann vielversprechend, wenn es viele TSs
mit Hot und Cold Streams gibt, deren Temperatur-
profil fir eine direkte Warmedibertragung geeignet
ist (d.h. wenn die Stréme gut ,synchronisiert” sind).
Die ,Synchronisierung® kann bis zu einem gewissen
Grad uber Rescheduling oder die Transformation
von zeitlich variablen zu zeitlich konstanten Stro-
men verbessert werden (siehe Abschnitt 15.4).

Abbildung 16-1 zeigt zwei beispielhafte TSs, welche
aus dem im Kapitel 14 eingeflihrten Fallbeispiel ge-
mass Abbildung 14-4 resultieren.
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Abb. 16-1: Die Time Slices TS 4 und TS 6 beziehen
sich auf eine Batch Cycle Duration (BCD) von

1.835 h bei einer Uberlappung von 50 % und einer
Batch Process Duration (BPD) von 3.67 h [14].

Der ATmin-Wert je TS wird im Energy Targeting grob
geschatzt. Da in verschiedenen TSs HEX-Flache
wiederverwendet werden kann (analog zu der Wie-
derverwendung von HEX-Flache in OCs, Kapitel
13) ist eine realistische Abschatzung des Werts zu
diesem Zeitpunkt aber schwierig.

Abhilfe schafft das sogenannte MOC Supertarge-
ting (siehe Kapitel 18), in welchem die ATmin-Werte
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je TS unter Berticksichtigung der wiederverwendba-
ren HEX-Flache kostenoptimiert werden kdnnen.

Das MOC Supertargeting bendétigt viel Rechenzeit,
welche Uberproportional mit der Anzahl TSs steigt.
Zudem steigt mit vielen TSs auch die Komplexitat
des HEN Design. Aus diesem Grund ist es ange-
bracht, das TSM im Energy Targeting zu vereinfa-
chen.

Vereinfachung des TSM

Ziel der Vereinfachung des TSM ist eine Konzentra-
tion auf TSs mit hohem Potenzial fur direkte War-
meubertragung.

Ist eine der folgenden Bedingungen erflllt, kdnnen
TSs von einer direkten Warmedubertragung ausge-
schlossen werden:

1. Ein TS enthalt nur Hot oder nur Cold
Streams

2. Das Warmeulbertragungspotenzial inner-
halb eines TS ist sehr gering (in kWh/TS
bzw. kWh/a)

3. Der TS ist zu kurz (z.B. nur wenige Sekun-
den oder Minuten)

4. Die Hot CC in einem TS ist kalter als die
Cold CC

In der Regel kann alleine durch obige Vereinfachun-
gen die Anzahl der TSs, welche fir eine direkte
Warmeubertragung weiter betrachtet werden sol-
len, halbiert werden. Die ausgeschlossen Stréme
koénnen fir die Analyse von Speichersystemen wei-
terverwendet werden.

16.4.2 Time Average Model (TAM)

Das Time Average Model TAM ist der einfachste
Ansatz zur Analyse der maximalen, idealen Warme-
Ubertragung innerhalb eines Batch-Prozesses. Die
Energie-Zielwerte des TAM werden primar genutzt,
um sie denjenigen des TSM gegenulberzustellen: Je
grésser der Unterschied, umso eher lohnt sich eine
detaillierte Analyse der indirekten Warmeubertra-
gung mit Speicherung.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. stellt die TAM CCs fur die Zeitdauer eines

22 Das Energieziel des TAM kann nur mittels Energiespei-
cherung erreicht werden. Es ist darum ein AT von den Hot

Batches dar. Grundlage ist der in Kapitel 14 einge-
fuhrte Batch-Prozess gemass Abb. 14.4 und die im
Kapitel 15 erarbeitete Stromtabelle gemass Tab.
15.1.
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Abb. 16-2: CCs gemass Time Average Model TAM
mit einem ATmin von 20 K.

Das TAM betrachtet die sich zyklisch wiederho-
lende Periode eines Batch-Prozesses (SROP) und
stellt die Energie (kWh) anstelle der Leistung (kW)
der vorkommenden Stréme dar. Damit «tut es so»,
als ob samtliche Stréme zeitgleich auftreten wir-
den, was abgesehen von Strémen im gleichen TS
natlrlich nicht der Fall ist. Die Energie-Zielwerte des
TAM koénnen theoretisch mittels indirekter Warme-
Ubertragung und Speicherung erreicht werden. Das
TAM liefert keine Flachen- oder Kostenziele und be-
ricksichtigt zudem die technische Machbarkeit
nicht.

Das TAM wendet fir jeden involvierten Strom das-
selbe ,globale” ATmin an, welches in erster Nahe-
rung etwa doppelt so gross gewahlt werden kann
wie bei entsprechender direkter Warmeubertra-
gung?2. Das Vorgehen eines ,globalen” ATy, ist flr
die Erstellung der CCs eines kontinuierlichen Pro-
zesses vertretbar, da alle Stréme gleichzeitig exis-
tieren. Fur Batch-Prozesse ist es aber intutiv ver-
standlich, dass ein Strom mit z.B. sehr kurzer Dauer
in einem SROP geringere Bedeutung haben sollte

Streams zum Speicher und vom Speicher zu den Cold
streams notwendig.
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als ein Strom, welcher wahrend der gesamten
Batchdauer existiert.

Trotz aller Limitierungen sind die Energieziele des
TAM ein erster nitzlicher Hinweis auf die Bedeu-
tung der direkten oder indirekten Warmeubertra-
gung mit Speicherung. Die Form der TAM CCs er-
laubt zudem bei einer Sanierung die Identifizierung
von direkten HEXs, welche (evtl. innerhalb eines TS
gut platziert sind, jedoch) im Hinblick auf den ge-
samten Batch-Prozess Warme durch den Pinch
Ubertragen. Des Weiteren geben die TAM CCs Hin-
weise auf das Potenzial durch Rescheduling, aber
auch auf mdgliche Betriebstemperaturen von ZKs
und Speichern sowie auf energetisch giinstige Pro-
zessanderungen.

16.4.3 Vergleich TSM und TAM

Nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft das the-
oretische Energieziel gemass TAM (grin, rechts)
sowie die direkten Warmerlckgewinnungspotenti-
ale je TS (blau).

Warme-
Ubertragung

direkt/indirekt

W direkt (TS) M pay

100% *

)
E l
: I
0% - i

TS1 TS3 TS7 TS13 TS14 £TS TAM

Abb. 16-3: Vergleich des Warmeubertragungspoten-
zials auf Basis des TSM und TAM.

Von den insgesamt 14 TSs ist direkte Warmerick-
gewinnung nur in 5 TSs Gberhaupt moglich. Das Po-
tential in den TSs 3, 7 und 14 ist vernachlassigbar.
Eine direkte Warmertckgewinnung sollte sich de-
mach auf die beiden TSs 1 und 13 konzentrieren.
Ist diese technisch und wirtschaftlich machbar, kann
damit rund die Halfte des theoretischen Warme-
rickgewinnungspotentials erschlossen werden. Fur
die andere Halfte ware mangels Gleichzeitigkeit
Energiespeicherung notwendig.

Offensichtlich hangen die in Abbildung 16-3 be-
schriebenen Energieziele von bestimmten AT
Werten ab, welche im Energy Targeting fur TSM
und TAM vernlnftig und v.a. auch konsistent ge-
schatzt werden mussen, um vergleichbar zu sein.

Als erste Naherung werden Erfahrungswerte ver-
wendet, welche aber evtl. im Supertargeting besta-
tigt werden sollten. Vor allem bei Reversed Utilities
(d.h. wenn z.B. ein Cold Stream vollstandig ,unter
einen Hot Stream passt“), soll der Effekt von unter-
schiedlichen AT ;-Werten auf das direkte und indi-
rekte Warmedibertragungspotenzial tUberpruft wer-
den.

Der Vergleich zwischen den Energiezielwerten von
TSM und TAM gibt einen guten Anhaltspunkt tber
die Bedeutung von direkter Warmertickgewinnung
oder von Energiespeicherung. Zusammen mit prak-
tischen Uberlegungen zu Kosten, Komplexitat und
technischen Herausforderungen (Kontrolle, Rege-
lungstechnik, Platz fir Speicher etc.) kann darauf
aufbauend die vielversprechendste Optimierungs-
strategie festgelegt werden.

16.4.4 Pinch Temperature Diagram

Die Strdme oder TSs, welche fir eine direkte War-
meulbertragung ausgeschlossen wurden, koénnen
fur die Analyse des indirekten Warmeubertragungs-
potenzials weiterverwendet werden.

Zudem kann auch in TSs, in welchen direkte War-
medlbertragung mdglich ist, Warmeuberschuss
(Source) oder Warmedefizit (Sink) ,ubrig bleiben®.
Diese kdnnen ebenfalls fir die anschliessende Ana-
lyse der indirekten Warmeulbertragung (mit Spei-
cherung) weiterverwendet werden.

Pinch Temperatures vs TS Chart

1001 [ | ]

ool | IO E | —
r:m =L | E
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0751 " sz | TS3 | 54 ' TS5 | TS6

Abb. 16-4: Pinch-Temperature Diagram zur qualitati-
ven Analyse der Eignung von Time Slices fiir indi-
rekte Warmeubertragung.

O PinchT - DTMin/2
B DTMin/2 below Pinch
B DTMin/2 above Pinch

Das Pinch Temperature Diagram (siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
bietet eine qualitative Information UGber die Eignung
eines TS fir indirekte Warmelbertragung: TSs mit
hoher Temperatur (wie z.B. TS2) sind eher als
Sources geeignet, TSs mit tiefer Temperatur (wie
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z.B. TS6) eher als Sinks. Die Betrachtung je TS
hangt dabei offensichtlich vom gewahlten AT, je
TS ab.

16.4.5 Utility Time Graph

Der Utility Time Graph stellt die benétigte Utility-
Leistung (Hot und Cold) in Abhangigkeit der Zeit dar
(fur die ausgewahlten ATmin je TS).

Die Darstellung basiert auf TSs und wird vor allem
fur die Analyse und Reduktion von Utility-Spitzen-
lasten verwendet, z.B. wenn ein Utility-Spitzenbe-
darf (in kW) die Produktion verzégert, die Effizienz
der Utility-Erzeugung reduziert oder einen Ausbau
der Utility-Erzeugung erfordert (z.B. weiterer Heiz-
kessel).

Wird z.B. eine Hot Utility-Spitzenlast gemass Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. in TS4 identifiziert, dann kann zielgerichtet un-
tersucht werden, ob in TS4 auftretende Hot Streams
verfriht, verzdgert oder verlangert werden kdnnen
(Rescheduling), oder ob z.B. die Spitzenlast durch
eine (gesteigerte) WRG reduziert werden kann.

t —Hot Utility
350 -+ — Cold Utility
300+ R
2 250 :
T !
8 200 | : L
@ a
= 150 + H
= 100 +
50 sl Ts2 1S3 TS4 TS5
0 —t—t 1 >
0 0.4 0.8 1.2 1.6 1.8

Zeit [h]
Abb. 16-5: Utility Time Graph.

Anmerkung: Obwohl eine Utility-Spitzenlast in eini-
gen Fallen auch durch z.B. gesteigerte WRG redu-
ziert werden kann, macht der Utility Time Graph
keine Aussage Uber das Warmeulbertragungspo-
tenzial in den verschiedenen Time Slices.
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17 Identifikation und Dimensionierung von Speichersystemen

17.1 Einleitung

In sehr vielen Unternehmen ist der Zeitplan der ver-
schiedenen (Batch-)Prozesse sehr variabel oder
der Anspruch an zeitliche Flexibilitdt so hoch, dass
eine indirekte Warmedbertragung mit Speicherung
die einzig mogliche Optimierungsstrategie ist?3.

Die Investitionskosten der indirekten Warmetuber-
tragung mit Speicherung sind im Vergleich zur di-
rekten Warmedbertragung hoher. Sind folgende
Randbedingungen erfillt, kénnen dennoch an-
nehmbare Paybackzeiten von 2 bis 7 Jahren er-
reicht werden:

- Das Energiespeichersystem kann mit ei-
ner grossen Anzahl von Lade- und Ent-
ladezyklen betrieben werden (tieferes
Speichervolumen pro riickgewonnener
Energie).

- Ein signifikantes Einsparpotenzial kann
(zusétzlich zu der direkten Warmeuber-
tragung) erschlossen werden, welches
die tendenziell hohen Investitionskosten
rechtfertigt.

- Der Temperaturbereich der Warmertck-
gewinnung liegt im Bereich von wasser-
basierten Speichern (geringere Investiti-
onskosten).

Die in diesem Kapitel vorgestellte Methode des ,,In-
direct Source and Sink Profile”“ ISSP ist eine ge-
anderte Form des TAM, welche eine Auslegung von
ZKs und Speichern ermdglicht. Es eignet sich her-
vorragend zur raschen ldentifikation, Dimensionie-
rung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Ener-
giespeichersystemen in industriellen Unternehmen.

Die Analyse basiert auf samtlichen Warmequellen
(Sources) und Warmesenken (Sinks) in einer An-
lage. Eine umfassende Messung derer Temperatu-
ren, Leistungen und zeitliches Auftreten liegt meist
nicht vor und eine detaillierte Messkampagne ist oft
auch nicht kosten-/nutzengerecht. Eine aussage-
kraftige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung inkl. Kon-
zeptentwurf von Speichern und HEN Schema ist
aber auf Basis der vorhandenen Grundlagen und

23 Nichtsdestotrotz kénnen vorgéngig z.B. Einzelprozesse
oder Strdme, welche immer gleichzeitig stattfinden, mit-
tels direkter Warmelibertragung optimiert werden.

Schatzungen dennoch moglich. Messungen kon-
nen bei Bedarf nachgeholt werden, wenn der Kon-
zeptentwurf im Detailengineering vertieft wird.

Voraussetzung der Anwendung des ISSP ist eine
sich (mehr oder weniger) wiederholende Zeitperi-
ode. Das kann ein sich wiederholender Batch-Pro-
zess (SROP) oder auch ein ,reprasentativer Tag” o-
der gar eine ,reprasentative Woche* sein.

Mit der Methode des ISSP werden primar Zwi-
schenkreislaufe mit Warmeriickgewinnungsspei-
chern zur Nutzung von Warmequellen (Abwarme,
Kihlbedarf) und Warmesenken (Heizbedarf) unter-
sucht. Folgende Fragen werden beantwortet:

- Ist eine wirtschaftliche Energiespeiche-
rung moglich?

- Welche Warmequellen und Warmesen-
ken sollen berlicksichtigt werden?

- Wie gross ist das Warmerlckgewin-
nungspotential?

- Auf welchen Temperaturniveaus soll die
Speicherung erfolgen und wie gross sind
die resultierenden Speichervolumina?

- Welche Warmedulbertrager sind nétig und
wie werden sie in das Speicherkonzept
eingebunden?

- Wie hoch sind Kosten und Payback der
Energiespeicherung?

Das mittels ISSP erarbeitete Speicherkonzept zielt
dabei auf Speicher mit ungefahr konstanten Tem-
peraturen (und, im Falle von Schichtspeichern, va-
riablen Schichtdicken). Speicher mit beliebig variab-
len Temperaturen kénnen nicht mittels ISSP unter-
sucht werden. Sie bendtigen ein ausgekligeltes
Speicherkonzept und Regelsystem, um arbitrare
Betriebszustadnde zu vermeiden, bei welchen letzt-
endlich weder Warme geladen noch entladen wer-
den kann.

Speicher, welche v.a. der Pufferung von Ultility die-
nen (z.B. Heisswasserspeicher im Zusammenhang
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mit Blockheizkraftwerken), kénnen grundséatzlich
auch mit der Methode des ISSP betrachtet werden.
Sie zielen aber auf verbessertes Teillastverhalten
und das Brechen von Spitzenlasten in der Versor-
gung und erreichen ihre Wirtschaftlichkeit nicht Giber
Waérmeruckgewinnung, sondern durch Minderin-
vestitionen oder Betriebssicherheit in der Energie-
versorgung.

Nicht im Fokus steht die saisonale Energiespeiche-
rung, welche v.a. fir HLK-Anwendungen an Bedeu-
tung gewinnt. Diese ist erstens mit Paybackzeiten
von i.d.R. deutlich ber 10 Jahren flr die Industrie
(heute noch) zu teuer. Zweitens sind sowohl War-
mequelle (Solarwdrme, Umgebungswarme etc.)
und Warmesenke (Heiz- und Brauchwarmwasser-
bedarf) sehr gut vorhersagbar und eine Jahressimu-
lation ist zielfihrender als eine Analyse mittels
ISSP. Die Pinch-Methodik kann z.B. genutzt wer-
den, um moglichst bedarfsgerechte Betriebstempe-
raturen der Solarwarme zu bestimmen.

17.2 Energiespeicherung

Bevor in Abschnitt 17.3 im Detail auf die ISSP ein-
gegangen wird, werden nachfolgend die wichtigsten
Arten und Grundsétze der Energiespeicherung be-
schrieben. Es werden nur Energiespeicher mit
pumpbaren Energietragermedien betrachtet.

Es kann zwischen zwei physikalischen Prinzipien
unterschieden werden:

- Latentwarmespeicher mit sogenannten
fest/flissig Latentwarmematerialien bzw.
Phase Change Materials PCMs (z.B. Pa-
raffine, Wasser) oder flissig/gasférmig
PCMs (z.B. Wasser), siehe Abschnitt
17.2.1

- Sensible Warmespeicher mit fliissigen
oder festen Materialien, siehe Abschnitt
17.2.2

17.2.1 Latentwarmespeicher

Latentwarmespeicher werden priméar eingesetzt fir
die Speicherung von Warme-/Kélteenergie inner-
halb eines engen und konstanten Temperaturbe-
reichs (von wenigen K) und/oder bei einem Bedarf
nach hoher Energiespeicherdichte.

Nachfolgend sind beispielhaft drei Varianten der La-
tentwarmespeicher dargestellt.

Der Eiswasserspeicher in Abbildung 17-1 a) ist der
bekannteste Vertreter der fest/flissig PCM-Spei-
cher. Wasser ist dabei gleichzeitig Energiespeicher-
und Energietragermedium. Es wird im Eiswasser-
speicher mittels Wasser-Glykolmischung oder Kal-
temittel (Warmesenke) gefroren, wobei im Speicher
immer auch flussiges Wasser mit 0 °C verbleibt.
Dieses wird extern zirkuliert, tUber einen abzukuh-
lenden Strom (Warmequelle) erwarmt und im Eis-
wasserspeicher wieder gekuhlt. Dank der Ausnut-
zung des Phaseniubergangs ist die Energiespei-
cherdichte in kWh/m® eines Eiswasserspeichers
rund 40 mal héher als diejeinige eines Kaltwasser-
speichers mit einer Temperaturspreizung von 2 K
(zwischen T7 und T3).

Abbildung b) zeigt einen Energiespeicher mit so-
genannen Phase Change Dispersionen (PCD): Fein
im Wasser verteilte Latentwdrmematerialien wie
z.B. Paraffine, welche beim Schmelzen Warme auf-
nehmen und beim Erstarren Warme abgeben. Die
Energiespeicherung funktioniert wie bei einem kon-
ventionellen Wasserspeicher, hat durch die Latent-
warmematerialien aber eine hdhere Energiespei-
cherdichte bei einer bestimmten Phasenibergangs-
temperatur.

Abbildung c) zeigt einen Speicher mit ,PCM-Akkus*
(ahnlich ,Eis-Akkus® im Tiefklhler), welche mit ei-
nem fest/flissig PCM gefillt sind. Im Gegensatz zu
b) kdnnen dabei Energiespeicher und Lade-/Entla-
deleistung nicht unabhéngig voneinander dimensio-
niert werden. Dadurch wird insbesondere das Er-
starren des PCM mit hoher Leistung haufig zur Her-
ausforderung.

In Abbildung 17-1 sind jeweils rechts beispielhaft
die Temperatur-Enthalpieprofile von Warmequelle,
Warmesenke und Zwischenkreisldufen dargestellt.
Bei a) und b) entspricht die Temperatur im Zwi-
schenkreislauf annahernd der Temperatur der Pha-
senanderung. Bei Variante c) ist zusatzliches trei-
bendes Temperaturgefalle zwischen externem Zwi-
schenkreislauf und Phasenanderungstemperatur
des PCM notwendig.

Anwendungsschwierigkeiten und  Forschungs-
schwerpunkte bei PCMs sind u.a. Unterkihlung,
Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials, Volu-
menanderung bei Phasenwechsel sowie Korrosion.

Der bekannteste Vertreter der fllissig/gasférmig
PCMs ist der Ruths-Dampfspeicher. Ein warmeiso-
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lierter Stahlbehalter ist zu 90-95% mit Wasser ge-
fallt und wird mit Frisch- oder Abdampf erhitzt,
wodurch Druck und Temperatur steigen. Wird Was-
serdampf entnommen, sinkt der Druck und es
kommt automatisch zu Nachverdampfung, bis sich
Druck und Temperatur wieder im Gleichgewicht be-
finden. Zwischen z.B. 12 bar(a) (bzw. ca. 188 °C)
und 5 bar(a) (bzw. ca. 152 °C) kdnnen pro m? Heiss-
wasser knapp 60 kg Dampf erzeugt werden. Die
Energiespeicherdichte von Dampfspeichern ist
etwa gleich gross wie diejenige von Wasserspei-
chern (es wird faktisch ja auch Heisswasser unter
Druck gespeichert).
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Abb. 17-1: Vereinfachte Darstellung von Latentwar-
mespeichern mit ZKs. a) Eiswasserspeicher b) Spei-
cher mit ,Phase Change Dispersion® c) Speicher mit
,PCM-Akkus"

17.2.2 Sensible Warmespeicher

Die sensible Warmespeicherung ist die am weites-
ten verbreitete Art der Warmespeicherung. Bei
gleichbleibendem Volumen ist die Warmekapazitat
von sensiblen Warmespeichern proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen der heissen und kal-
ten Seite des Speichers.

Nachfolgend werden nur sensible Warmespeicher
mit flissigem Energiespeichermedium betrachtet,
welches gleichzeitig auch als Energietragermedium
dient.

Sensible Warmespeicher sind geeignet fir Warme-
speicherung innerhalb einer grésseren Temperatur-
differenz (z.B. 10 K und mehr).

Es gibt zwei Hauptarten der sensiblen Warmespei-
cherung:

- Geschlossene Speicher mit oder ohne
Schichtung

- Gegen Atmosphare offene Speicher mit
fixer Temperatur und variabler Masse
(sogenannte FTVM-Speicher)

Geschlossene Speicher

Zum besseren Verstandnis der Eigenheiten von
verschiedenen Speichervarianten wird nachfolgend
ein bespielhaftes Warmerlickgewinnungsszenario
besprochen (Abbildung 17-2). In allen Varianten sei
ein Druckluftkompressor die Warmequelle und ein
aufzuheizender Produktstrom von 20 auf 45°C die
Warmesenke. Der Druckluftkompressor kann
100 % seiner Abwarme auf 60 °C an den Rickkihl-
kreislauf abgeben, sofern die Vorlauftemperatur
zum Kompressor maximal 35 °C betrage. Bei héhe-
ren Temperaturen erfolgt automatisch eine zusatz-
liche Luftrickklihlung. Die Temperatur zum Start-
zeitpunkt der Ladung (Warmeeintrag) sei in allen
Speichern uniform 30 °C, der Speicher sei damit
vollstandig entladen. Es finde zuerst eine ,halbe”
Speicherladung statt (links), anschliessend eine
wviertel* Entladung (Mitte) und danach erneut eine
wviertel* Speicherladung (rechts). ,Halb® bzw. ,vier-
tel“ heisst dabei, dass die Zeit/Energie/Leistung the-
oretisch fur 50% bzw. 25% einer vollstandigen La-
dung/Entladung des Speichers reicht. Die Farben in
den Speichern entsprechen den Temperaturen
nach der jeweiligen Ladung/Entladung.
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Die Reihenfolge der Varianten entspricht dem War- In den Varianten 1), 2) und und 3a) sind Druckluft-
meruckgewinnungs- bzw. Warmespeicherpotential Ruckkihlung und WRG-Speicher hydraulisch von-
bei gegebenem Speichervolumen. einander getrennt, die Varianten eignen sich damit
Y Laden Vs Entladen Y Laden
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Abb. 17-2: Darstellung von verschiedene Speichervarianten zur Nutzung von Druckluft-Abwarme fiir die Erwarmung
eines Produktestroms. Links: Temperaturprofile im Speicher nach einer ,halben“ Ladung. Mitte: Temperaturprofile im
Speicher nach einer darauffolgenden ,viertel* Entladung. Rechts: Temperaturprofile im Speicher nach einer darauffol-
genden ,viertel“ Ladung.
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u.a. fur eine Brauchwarmwassererwdrmung, wel-
che in 3b) nur mit einem Sicherheitswarmetauscher
mit Sperrmedium madglich ware.

Bei Variante 1) wird der gesamte Speicher mittels
Rohrbindelwarmeubertrager im unteren Bereich
des Speichers geladen. Durch das Aufsteigen des
warmen Wassers im Speicher kommt es rasch zu
einer vollstandigen Durchmischung (,,Riihrspei-
cher®), was exergetisch und in der Folge auch
energetisch ungunstig ist. Im Beispiel in Abbil-
dung 1) hat der Speicher nach etwa halber Ladung
eine uniforme Temperatur von ca. 45 °C. Dies hat
zwei entscheidende Nachteile: Zum einen wird da-
mit ein Teil der Druckluft-Abwarme utber den Rick-
kiihler abgefiihrt und die WRG-Leistung sinkt?*.
Zum anderen steht die gespeicherte Abwarme auf
lediglich ca. 45°C zur Verfiigung. Damit kann die
Warmesenke nicht auf Solltemperatur von 45°C er-
warmt werden und das Warmerlickgewinnungspo-
tential wird reduziert. Je nach Lade- und Entla-
derhythmus stellen sich im Speicher unterschiedli-
che Temperaturen ein (siehe Abbildung 1) rechts),
welche eine konstante Erwarmung des Produkt-
stroms erschweren.

In Variante 2) wird der Speicher mittels innenlie-
gendem Warmeubertrager (lUber die gesamte Spei-
cherhéhe) geladen. Damit wird zwar im oberen
Speicherbereich eine hohe Ladetemperatur er-
reicht, diese reduziert sich aber nach unten kontinu-
ierlich und es resultiert ein linearer Temperaturver-
lauf. Die Produkterwarmung von 20 auf 45°C ist da-
mit zu Beginn der Speicherentladung mdglich, die
Vorlauftemperatur aus dem Speicher reduziert sich
dann aber kontinuierlich und fallt nach kurzer Zeit
unter 45°C, womit eine vollstédndige Produkterwar-
mung nicht mehr gewahrleistet ist.

Durch die direkte Kopplung von Warmeubertrager
und Speicher gemass den Varianten 1) und 2) wird
zudem das Speichersystem und dessen Regelung
unflexibel, was vor allem bei standig wechselnden
Anforderungen in der Industrie ein Nachteil ist.

Wichtiger Grundsatz fur effiziente und flexible
Energiespeicher: keine Warmeubertrager im
Speicher!

24 Ware anstelle des Druckluftkompressors z.T. eine Kal-
temaschine die Abwarmequelle, kdnnte eine hohere

Die Varianten 3a) und 3b) beschreiben einen
Schichtspeicher, wobei die Warmelbertragung
mittels externem Warmeiibertrager in einem Zwi-
schenkreis (ZK) erfolgt. Der externe Warmeduber-
trager kann im Gegenstrom gefahren werden und
ermoglicht so eine maximale Ausnitzung des trei-
benden Temperaturgefélles. Damit kann bei der
Speicherladung nach 3) eine konstante und hohe
Vorlauftemperatur in den Speicher gewahrleistet
werden. Gleichzeitig wird im unteren Bereich des
Speichers die Temperatur von 30°C gehalten. Auf-
grund der Temperaturunterschiede entsteht ein ge-
schichteter Speicher mit Thermokline. Dies hat im
Anschauungsbeispiel zwei entscheidende Vorteile:
Zum einen kann der Druckluftkompressor konstant
mit tiefstmoglicher Temperatur riickgekiihlt werden
(effizente Rickkihlung) und die Riickkiihlung kann
auch dann noch erfolgen, wenn der Schichtspeicher
schon fast geladen ist (maximaler Energieeintrag in
den Speicher). Zum anderen steht die gesamte Ab-
warme jeweils auf maximalem Temperaturniveau
zur Verfigung und die 45°C Produkttempertatur im
Beispiel kdnnen zu jeder Zeit erreicht werden.

Vorteile Schichtspeicher und externe Warme-
Ubertrager im Vergleich zu Speichern mit innen-
liegenden Warmeubertragern:

- Maximale Ausniitzung der verfligbaren
Temperaturgradienten

- Hohere Leistungen bei gleicher Warme-
Ubertragerflache erreichbar

- Hodhere Energiespeicherkapazitat

- Hodheres Warmeruckgewinnungspoten-
tial

- Konstante Betriebstemperaturen bei be-
liebigem Ladezustand

- Gleichzeitige Nutzung von beliebig vie-
len Warmequellen und —senken maoglich

- Flexibilitat bei andernden Anforderungen
an den Speicher

Nachteilig ist der héhere Regelaufwand in den ZKs.
Voraussetzung fir einen funktionierenden Betrieb

RuckkUhltemperatur gar deren Effizienz beeintrachtigen
(héhere Kondensationstemperatur wére nétig).
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ist eine gute Schichtung im Speicher, worauf in Ab-
schnitt 17.2.3 eingegangen wird.

In der Software PinCH 3.0 ist aufgrund obiger Vor-
teile eine Analyse von Schichtspeichern gemass
3a) oder 3b) mdglich.

Die nachfolgende Abbildung 17-3 zeigt einen
Schichtspeicher analog zu Variante 3b), diesmal mit
mehreren Warmequellen und Warmesenken. Wich-
tiges Detail: Da die Warmequellen und Warmesen-
ken in der Regel nicht gleichzeitig auftreten, kdnnen
sie NICHT in Serie geschaltet werden. Sie werden
parallel an den Speicher angeschlossen und es
muss jeder Strom, welcher zum Laden/Entladen
des Speichers beitragt, den ZK von Tiow auf Thign er-
warmen oder von Thign auf Tiw kiihlen kénnen?s.
Diese Voraussetzung ist fiir das weitere Verstand-
nis der Platzierung von Speichern wichtig!

H2
H

+ +
| |

A2 MWH 019 MWH
[#) o]

StorageGroup 1

0349 m* 0 m?

Abb. 17-3: Vereinfachte Darstellung eines Schicht-
speichers mit mehreren parallelen Warmequellen und
Senken.

FTVM-Speicher

Gegen Atmosphéare offene Speicher sind vor allem
fur Ruckkuhlanwendungen bekannt: Warmes Kuhl-
wasser wird in einem Becken mit Thign gespeichert,
anschliessend Uber einen Kuhlturm gekudhlt und in
ein zweites Becken mit T geleitet, wo es wieder
fur die verschiedenen Kuhlanforderungen zur Ver-
fugung steht.

Offene Speicher kénnen auch als klassische War-
meruckgewinnungsspeicher genutzt werden: So

25 Es gibt einige Ausnahmen, der ZK kann z.B. durch
Nachwarmen oder Nachkiihlen auf Solltemperatur ge-
bracht werden.

wird z.B. in Brauereien das Wasser mit Tiow Wie in
Abbildung 17-4 dargestellt zur Kihlung von Warme-
quellen und das Wasser mit Tpign zur Erwarmung
von Warmesenken verwendet. Durch die Ungleich-
zeitigkeit von Laden und Entladen ist der Fullstand
in den Becken variabel. Man spricht darum auch
von Speichern mit fixer Temperatur und variabler
Masse oder FTVM-Speichern.

FTVM-Speicher bendtigen im Vergleich zu Schicht-
speichern ein grosseres Speichervolumen, sie las-
sen sich aber einfacher betreiben und sind fiir sehr
grosse Umwalzmengen und/oder kleine Tempera-
turhiibe geeignet. Da sie unter atmospharischen
Bedingungen betrieben werden, sind Speichertem-
peraturen Uber 100 °C zumindest mit Wasser nicht
maoglich.

StorageGroup 1
ok - BAZ MR 018 BAWh
y il i O O
2 =t 0.33 018 m?
65°C | __ '
28m’
3 _ am°
#1.1 ‘
- JS !:1:;\‘? )
357
28m?

Abb. 17-4: Vereinfachte Darstellung zweier Speicher
mit fixer Temperatur und variabler Masse (FTVM-
Speicher).

Fur weiterfihrende Details sei an dieser Stelle auf
[12] verwiesen.

17.2.3 Laden/Entladen von Schichtspeichern
bei variablen Bedingungen

Wie in obigem Abschnitt erldutert, wird fir einen ef-
fizienten Energiespeicher in der Industrie ein
Schichtspeicher mit mdglichst exakter Schichtung
angestrebt. Die Eintrittstemperaturen in die jeweili-
gen Speicherschichten sollen dabei soweit moglich
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konstant gehalten werden. Dies sollte in erster Pri-
oritat regeltechnisch Uber die ZKs und Warmedber-
trager erfolgen (z.B. mit drehzahlgeregelten Pum-
pen und Beimischgruppen).

Es ist jedoch nicht immer mdglich, variable Be-
triebsbedingungen regeltechnisch auszugleichen.
Verschiedene Hilfsmittel unterstiitzen eine tempe-
raturgerechte Ladung/Entladung mdglichst ohne
Durchmischung. Sie sind in der folgenden Abbil-
dung 17-5 beispielhaft erlautert und werden in der
Regel nicht alle gemeinsam eingesetzt.

® Ladelanze fur automatisches stufenloses Ein-
schichten, falls die Soll-Eintrittstemperatur in den
Tank beim Laden nicht immer konstant gehalten
werden kann.

®@Ladelanze zum automatischen stufenlosen Ein-
schichten in den Speicher, falls die Riicklauftempe-
ratur in den Speicher nach der Entladung nicht im-
mer konstant gehalten werden kann.

® Automatische stufenlose Einschichtung in den
Speicher durch z.B. Schichtkegel. Es existieren ver-
schiedene Umsetzungsarten dieser automatischen
Einschichtung.

@ Einschichtung uber Stellventile (Ein/Aus) in Ab-
hangigkeit der Eintrittstemperatur und den Tempe-
raturen im Schichtspeicher.

Die Hilfsmittel ©, @,® und @ kénnen auch ohne va-
riable Temperaturen notwendig sein, wenn der
Speicher z.B. mehrere Schichten hat und diese sich
wahrend dem Laden/Entladen stark nach oben oder
unten bewegen.

® Direkte Verbindung von Warmequelle und Wéar-
mesenke, um den ,Umweg“ Uiber den Speicher und
ungewollte Mischeffekte zu vermeiden.

® Entladung Uber Mischventile, welche in Abhan-
gigkeit der Temperaturen im Speicher die Solltem-
peratur mischen. Merke: Mischen bedeutet Exergie-
verlust.

@ Einstromdampfer/Prallplatte zur Vermeidung der
Durchmischung und in der Folge zum Erhalt der
Temperatur-Schichtung.

Warmesiphons, Konvektionssperren oder Kon-
vektionsbremsen bei den Speicheranschllissen zur
(teilweisen) Verhinderung von rohrinterner Gegen-
stromzirkulation bei abgeschalteten Lade- und Ent-
ladepumpen. Damit wird verhindert, dass vorgangig

in den Leitungen erkaltetes Wasser in den Speicher
strdmt und dort «nach unten fallt» (Wasserfall).

Z.T. kommen auch horizontale Trennschichten im
Speicher zum Einsatz, um eine hydraulische Trenn-
wirkung zwischen den verschiedenen Schichten zu
erreichen.

Sollten die Bedingungen im Speicher trotz allen
Massnahmen nicht konstant gehalten werden kdén-
nen, gibt es zusatzlich die Modglichkeit der soge-
nannten Utility-Kompensation zum Ausgleichen von
Warmelberschuss oder —defizit. Am weitesten ver-
breitet sind:

- Hot Utility (HU) im oberen Speicherbe-
reich (siehe @) bzw. Cold Utility (CU) im
unteren Bereich

- Utility-Kompensation auf den Strémen
selber mittels HU oder CU Warmeduber-
tragern nach dem ZK-Warmeubertrager
(siehe @)

In der Industrie sind oft deutlich hdhere Lade- und
Entladeleistungen nétig als in der Gebaudetechnik.
Dadurch erhoht sich der umzuwalzende Massen-
fluss und auch die Gefahr einer Durchmischung des
Speichers — trotz Verwendung von Hilfsmitteln zur
Schichtung. Méglichst konstante Eintrittstemperatu-
ren in den Speicher sind darum wichtig und die Zwi-
schenkreislaufe und deren Anschliisse an den Spei-
cher missen sorgfaltig durchdacht werden (Zwei-
schichtspeicher sind z.B. einfacher zu handhaben
als Mehrschichtspeicher). Die Methode des ISSP
liefert die Grundlagen dafr.
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Abb. 17-5: Hilfsmittel zum temperaturgerechten La-
den und Entladen von Schichtspeichern.

17.3 Indirect Source and Sink Profile (ISSP)
17.3.1 Einleitung

Das Indirect Source and Sink Profile ISSP ist
eine Gesamtsicht samtlicher Warmequellen
(Sources) und Warmesenken (Sinks) innerhalb
einer sich wiederholenden Zeitperiode.

Die sich wiederholende Zeitperiode kann ein einzel-
ner Batch, ein SROP oder auch ein ,reprasentativer
Tag" oder eine ,reprasentative Woche" sein?6.

Das ISSP wird wie das TAM (siehe Abschnitt
16.4.2) direkt aus den Strdmen und deren Zeitplan
hergeleitet und in Energie (kWh) anstelle von Leis-
tung (kW) dargestellt. Im Gegensatz zum TAM hat
beim ISSP jeder einzelne Strom ein eigenes AT mins.
Mittels ATmins wird die Relevanz eines Stroms s fur
indirekte Warmeulbertragung gewichtet: Je grosser
der ATmins-Wert je Strom, umso starker bewegt sich
ein Hot Stream an das untere Ende des Source Pro-
file und ein Cold Stream an das obere Ende des
Sink Profile. Das ATmins berechnet sich aus der

26 |n der Software PinCH wird in diesem Fall ein ,Makro-
Batch-Prozess* definiert: Alle auftretenden Sources und

Dauer ds des Stroms und aus dem Warmeuber-
gangskoeffizienten «s (siehe Anhang X): Je gerin-
ger ds und as, umso grosser AT mins.

Normalerweise gibt es mehrere Stréme mit unter-
schiedlichen Leistungen und Temperaturen, welche
fur Energiespeicherung in Frage kommen. Dadurch
kann ein Speichersystem entweder nicht mit ledig-
lich 2 Temperaturniveaus umgesetzt werden und es
sind mehrere Zwischenkreislaufe (ZKs) notwendig.
Oder es sind gezielte Vereinfachungen des Spei-
chersystems nétig, ohne dabei signifikant Einspar-
potenital zu verlieren. In beiden Fallen ist ein syste-
matisches Vorgehen erforderlich, um folgende Fra-
gen zu beantworten:

- Welche Strome sollen beriicksichtigt wer-
den? Wie gross ist ihr Energiebeitrag zu
jedem der ZKs und welche Warmeduber-
trager sind dafir notwendig?

- Welches Speichermedium ist sinnvoll?

- Wieviele Speicher bzw. wieviele Tempe-
raturniveaus in den Speichern sind not-
wendig? Wie kann das System am bes-
ten vereinfacht werden?

- Welche Speichertypen sind anwendbar
und welches Speichervolumen ist not-
wendig?

- Wie hoch sind die Investitionskosten und
wie gross ist die mdogliche Energeiein-
sparung?

Obige Fragen kénnen mit der Methodik des ISSP
beantwortet werden. Unter Einhaltung verschiede-
ner Richtlinien kénnen im ISSP direkt Zwischen-
kreislaufe ZKs definiert werden, welche wiederum
eine Auswahl und Dimensionierung von geeigneten
Speichern erlauben. Sind die Energieinhalte und
Temperaturniveaus der ZKs und Speicher definiert,
ist auch der Beitrag eines jeden Stroms in den ZK
bekannt — und in der Folge das Speichervolumen
und alle erforderlichen Warmeiibertrager. Dadurch
entfallt ein eigentliches HEN Design und das ISSP
wird zu einem hervorragenden Werkzeug zur ra-

Sinks innerhalb der sich wiederholenden Zeitperiode wer-
den mit einzelnen tstart UNd tstop definiert.
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schen Analyse, Dimensionierung und Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung von Energiespeichern in ei-
nem.

17.3.2 Vom ISSP zum Speichersystem

In Abbildung 17-6 links ist das ISSP fur den einfa-
chen Fall von einer Warmequelle (H1 von 80 auf
20 °C) und einer Warmesenke (C1 von 30 auf
60 °C) dargestellt. Das Source Profile (bzw. Strom
H1) beschreibt ein  Abwarmepotential von
2400 kWh pro sich wiederholender Zeitperiode
(z.B. ein Tag), das Sink Profile (bzw. Strom C1) ei-
nen Warmebedarf von 1'610 kWh. Das Leistungs-
profil der Stréme Uber die betrachtete Zeitperiode ist
aus dem ISSP nicht ersichtlich, wurde aber in der
Stromtabelle definiert und ist, zumindest als grobe
Abschatzung, bekannt.

Beide Strome seien um ein ATpmins von 5 K verscho-
ben (siehe graue Pfeile in Abbiludng 17-6 links). Die
schwarze durchgezogene Linie zwischen Source
Profile und Sink Profile beschreibt einen beispiel-
haften ZK, welcher 1°000 kWh von H1 aufnimmt, in
den Speicher Ubertragt und 1000 kWh an C1 ab-
gibt. Rechts ist der resultierende Schichtspeicher
dargestellt.

Die Temperaturen in den involvierten Warmeuber-
tragern ergeben sich aus der Uberlappung des Sink
Profile und des Source Profile (siehe Abbildung 17-
6, links). Zusammen mit dem (ber die Stromtabelle

cu WRG  HU

bekannten Leistungsprofil der beiden Stréme kén-
nen direkt die Warmedibertragerflichen berechnet
werden. Zudem kann bestimmt werden, zu wel-
chem Zeitpunkt der Speicher mit wieviel Energie ge-
laden oder entladen wird. Bei bekannter Tempera-
turdifferenz zwischen der heissen und der kalten
Seite des Speichers ist somit auch das Speichervo-
lumen berechenbar.

17.3.3 Interpretation des ISSP

Abb. 17-7 (a) zeigt das ISSP firr die Stromtabelle
aus Tab mit einem minimalen AT s von 3K und ei-
nem Exponent y von 0.5. Die Stromtabelle und die
resultierenden stromspezifischen AT ins -Werte sind
in Anhang B dargestellt.

Source und Sink Profile berlappen sich in Abb.
17-7 (a) maximal und berthren sich bei 118°C. Es
resultiert ein maximales Wéarmeulbertragungspoten-
zial von 3343 kWh pro sich wiederholender Zeitpe-
riode (in diesem Fall ein Batch). Da zur Darstellung
des ISSP samtliche Strome um ATpmins verschoben
wurden, ist eine Warmeulbertragung auch bei einer
Berlihrung des Source Profile und des Sink Profile
noch immer gewahrleistet (wenn auch nicht unbe-
dingt wirtschaftlich optimal).

In Abbildung 17-7 (b), (c) und (d) ist die gleiche

ISSP mit einer reduzierten Uberlappung von
2'500 kWh/Batch dargestellt.
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Abb. 17-6: Vom Indirect Source and Sink Profile ISSP (links) zum Speichersystem (rechts).
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Die schwarzen durchgezogenen Linien in (b) be-
schreiben eine beispielhafte Platzierung von ZKs
(nummeriert von 1.1 bis 1.3). Platzierung heisst: De-
finition der Temperaturen und der Energiemenge
(ablesbar auf der x-Achse). Die Energiebilanz jedes
ZK ist in der betrachteten Zeitperiode des ISSP ge-
schlossen, d.h. Lade- und Entladeenergie entspre-
chen sich. In ZK1.1 z.B. werden 1100 kWh Warme
vom Source Profile auf den ZK und 1100 kWh
Warme vom ZK auf das Sink Profile GUbertragen.

Die griinen Geraden und Flachen in (b) sind Berei-
che, innerhalb derer Tiow, Thigh und Energieinhalt der
ZKs unabhangig voneinander variiert werden koén-
nen, wobei immer ein machbares Speichersystem
mit einer minimalen Anzahl ZKs gewahrleistet ist
(nummeriert von (0) bis (3))?’. Sie werden nachfol-
gend ZK-Bereiche genannt.

Die gelben Geraden und Flachen stellen Erweite-
rungen der griinen ZK-Bereiche dar, welche bei ge-
eigneter Platzierung der Speicher zusatzlich er-
schlossen werden kénnen.

Die Verweise auf Hot Streams auf dem Source Pro-
file und Cold Streams auf dem Sink Profile in (b) be-
schreiben die Anfangstemperaturen T;;* der invol-
vierten Stréme (Ti, verschoben um ATpiss), welche
fur die Entstehung und Limitierung der ZK-Bereiche
verantwortlich sind?8. Strom H1 z.B. ist fiir die Ent-
stehung von ZK-Bereich (1) verantwortlich, der
Strom C2 fiir den ZK-Bereich (2).

Die farbigen Punkte am Anfang und Ende der ZKs
stehen fiir die verschiedenen Temperaturniveaus
des Speichersystems. Die Temperaturen sind auf
der y-Achse ablesbar (Realtemperatur, nicht ver-
schobene Temperatur).

Die horizontal dargestellten Strome Uber/unter dem
Source/Sink Profile (H1-H5, C1-C6) sind Hilfestel-
lungen zum Verstandnis des ISSP. Sie beschrei-
ben, vertikal auf das Source oder Sink Profile Uber-
tragen, die Anfangs- und Endtemperaturen der in-
volvierten Strome (ablesbar auf der y-Achse). Verti-
kal auf die ZKs Ubertragen kann direkt aus dem
ISSP abgelesen werden, welcher Strom zu wel-
chem ZK beitragt: Strom H4 z.B. tragt in Abbildung

27 Einzige Einschrankung: Der Energieinhalt jedes ZK
muss grosser gleich Null sein.

28 Nicht alle Anfangstemperaturen der Stréme sind rele-
vant. Je nach ,Knicks" in den CCs koénnen einzelne An-
fangstemperaturen fiir die Berechnung der Temperatur-

(a) zum Laden aller ZKs bei, Strom H2 zum Laden
von ZK 1.2 und ZK1.1.

17.3.4 Platzierung von ZKs und Speichern

Hydraulisch verbundene ZKs

Die Platzierung der ZKs wird nachfolgend am Bei-
spiel der ISSP in Abbildung 17-7 (b) erklart. Die ver-
schiedenen ZKs seien hydraulisch verbunden, d.h.
Thigh von ZK1.n und Thign von ZK1.n+1 sind iden-
tisch. Dadurch kann das Speichervolumen reduziert
werden, indem die Speicher auf gemeinsamen
Temperaturen ,doppelt® genutzt werden kdnnen
(siehe auch Abschnitt 17.5.2).

ZK1.1, Tiow Die vertikale grine Gerade (0) be-
schreibt den Temperaturbereich, innerhalb dessen
Tiow von ZK1.1 gewahlt werden kann. Die fir den ZK
abgelesenen Temperaturen aus dem ISSP entspre-
chen den realen Temperaturen und Tjw von ZK1.1
kann somit zwischen 25°C und 107°C definiert wer-
den. ZK-Bereich (0) ist oben durch das Source Pro-
file und unten durch Strom C3 begrenzt.

ZK1.1, Thign Der Energieinhalt des Speichersys-
tems fir ZK1.1 und Thign kOnnen innerhalb des gru-
nen ZK-Bereichs (1) frei gewahlt werden. Im Bei-
spiel entspricht der Energieinhalt 1100 kWh/Batch.
Er kann auf der x-Achse abgelesen werden.

ZK-Bereich (1) wird ,links* (Energieinhalt) und
,oben“ (Temperatur) durch den Strom H1 festge-
legt, welcher auf 108°C (verschobener Temperatur)
startet. Im Gegensatz zu kontinuierlichen Prozes-
sen ist es nicht mdglich, ZK1.1 in Serie z.B. durch
Strom H1 und anschliessend H4 erwarmen zu las-
sen, da die Strome nicht gleichzeitig auftreten.
Wirde Thigh von ZK1.1 Giber 108°C gewahlt, kdnnte
ZK1.1 von Strom H1 nicht ausreichend erwarmt
werden und die geforderte Speichertemperatur
wirde nicht erreicht. Es ist hingegen mdglich, fur
das Laden von ZK1.1 sowohl Strom H1, als auch
Strom H4 zu nutzen — solange dies parallel und
nicht in Serie geschieht und jeweils beide Stréme
den ZK1.1 von Tiow auf Thign erwarmen kénnen. Ba-

Energiebereiche der ZKs vernachlassigt werden. Details
sind in [9] beschrieben.
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sierend auf diesen Uberlegungen kann der ZK-Be-
reich (1) definiert werden, innerhalb dessen Thign
von ZK1.1 platziert werden kann.

Der griine ZK-Bereich (1) ist ,rechts“ (Energieinhalt)
durch den Strom C4 beschrankt, welcher bei einer
verschobenen Temperatur von 80°C startet. Der
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Strom C4 kann nicht zum Entladen von ZK1.1 bei-
tragen, da er den ZK nicht auf die definierte Tempe-
ratur Tiw von 30°C abklhlen kann. Bei geeigneter
Platzierung von Tjow von ZK1.1 ist es aber dennoch
moglich, in den ,gelben” ZK-Bereich (1) zu gelan-
gen. Dies ist in Abbildung (c) dargestellt: Tiow von
ZK1.1 liegt Uber den verschobenen Starttemperatu-
ren von C4, C6 und C5 und der Energieinhalt von
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Abb. 17-7: Indirect Source and Sink Profile (ISSP) des Batch-Prozesses geméass Tab. (a) Maximale Uberlappung des
Source und des Sink Profile (3340 kWh/Batch), resultierend in 5 ZKs. (b), (c) und (d): Uberlappung des Source Profile
und des Sink Profile um 2500 kWh/Batch. (b) und (c): Beispielhafte Platzierung von 3 hydraulisch verbundenen ZKs.
(d) Beispielhafte Platzierung von 2 hydraulisch getrennten ZKs. X-Achse: kWh/Batch.
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ZK1.1 kann in der Folge ,nach rechts” erweitert wer-
den.

ZK1.2, Tiow Die untere Speichertemperatur Tiow vOn
ZK1.2 entspricht Tpign von ZK1.1, falls die ZKs hyd-
raulisch verbunden sind.

ZK1.2, Thign Die obere Speichertemperatur Thign von
ZK1.2 soll innerhalb des griinen ZK-Bereichs (2) ge-
wahlt werden.

Der griine ZK-Bereich (2) in b) ist ,oben“ (Tempera-
tur) durch das Source Profile, ,unten“ (Temperatur)
durch den Strom C2 und ,rechts” (Energieinhalt)
durch den Strom C6 limitiert. Die Limitierung durch
C2 ist zwingend: Egal, wie ZK1.2 platziert wird,
Strom C2 mit einer verschobenen Starttemperatur
von 118°C wird ZK1.2 nicht auf dessen Tjow kiihlen
koénnen. Die Limitierung durch C6 kann tGiberwunden
werden, indem Tjo, von ZK1.2 erhoht wird. In Abbil-
dung (c) wurde Tjw von ZK1.2 Uber 90°C gewahlt
(d.h. Uber der verschobenen Starttemperatur von
den Stréomen C5 und C6) und in der Folge erweitert
sich der griine ZK-Bereich (2) nach ,rechts”.

ZK1.3, Tiow Die untere Speichertemperatur Tiow vOn
ZK1.3 entspricht Tpign von ZK1.2, falls die ZKs hyd-
raulisch verbunden sind.

ZK1.3, Thign Die obere Speichertemperatur Thign von
ZK1.3 kann auf der grinen Geraden des ZK-Be-
reichs (3) platziert werden. Die griine Gerade ist
wunten® durch T, von ZK1.3 und oben durch Strom
H3 beschrankt. Die gelbe Gerade des ZK-Bereichs
(3) fUhrt bis zum Sink Profile. Thign von ZK1.3 kann
darauf platziert werden, wenn T, von ZK1.3 redu-
ziert wird.

Verbundene/getrennte ZKs

In Abbildung 17-7 c) sind drei miteinander verbun-
dene ZKs dargestellt, welche im Falle eines
Schichtspeichers vier Schichten entsprechen. Bei
Mehrschichtspeichern kann es zu ungewollter Mi-
schung kommen und es sind u.U. flexible Lade-
/Entladehéhen notwendig. Die praktische Umsetz-
barkeit des Speichersystems kann erhéht werden,
wenn die ZKs voneinander getrennt werden. So
kénnten gemass Abbildung c¢) auch drei getrennte
Schichtspeicher mit jeweils nur einem ZK eingesetzt
werden. Die hydraulische Trennung von ZKs erhdht
das notwendige Speichervolumen, ermdglicht aber
zusatzliche Freiheitsgrade bei der Definition von
Speichertemperaturen, Energietragermedien und
Speichertypen.

In der Software PinCH 3.0 kénnen hydraulisch ge-
trennte ZKs definiert werden. Abbildung (d) resul-
tiert aus Abbildung (c). Innerhalb der vordefinierten
Energieinhalte je ZK kénnen Tiow und Thign je ZK un-
abhangig voneinander angepasst werden. Abbil-
dung d) stellt dabei einen Spezialfall dar: da die bei-
den ZK-Bereiche (1) und (2) geméass Abbildung c)
vertikal Ubereinanderliegen, kann bei einer hydrau-
lischen Trennung der ZKs (in d)) auf einen ZK ver-
zichtet werden.
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17.3.5 HEN Schema

Das HEN-Schema in Abbildung 17-8 resultiert direkt
aus dem ISSP gemass Abbildung 17-7 (d). Es wur-
den fir beide ZKs Schichtspeicher gewahlt. Sind die
Energieinhalte und Temperaturniveaus der ZKs und
Speicher definiert, ist auch der Beitrag eines jeden
Stroms in den ZK bekannt, was nachfolgend am
Beispiel von ZK1.1 gezeigt wird.

Das Source Profile, welches vertikal Uber ZK1.1
liegt, startet bei einer Temperatur von 130.1°C und
endet bei einer Temperatur von 107°C (siehe Abbil-
dung 17-7 d)) . Es tragen ein Teil von Strom H4, ein
kleiner ,Rest“ von Strom H3 und annahernd der ge-
samte Strom H1 zum Laden von ZK1.1 bei (siehe
vertikale graue Linien Gber ZK1.1 in Abbildung d)).
Da es sich bei den Temperaturen auf Source und
Sink Profile um verschobene Temperaturen han-
delt, missen die involvierten Strome um ihr AT pins
korrigiert werden, um die realen Bedingungen in
den Warmetubertragern zu ermitteln. Strom H1 z.B.

(ATmins von 8 K) tragt darum mit einer Abkuhlung
von 130.1+8=138.1 auf 107+8=115°C zur Ladung
von ZK1.1 bei. Strom H3 (ATpmins von 4 K) tragt mit
einer Abklhlung von 130.1+4=134.1 °C auf seine
Endtemperatur von 134 °C zur Ladung von ZK1.1
bei.

Das Sink Profile, welches vertikal unter ZK1 liegt,
startet bei einer (verschobenen) Temperatur von
21 °C und endet bei 77.5 °C. Strom C1 liegt voll-
standig in ZK1.1, Strom C3 (ATmins von 10 K) wird
von seiner Starttemperatur von 15 °C bis auf 77.5-
10=67.5 °C) durch ZK1.1 erwarmt.

Samtliche oben beschriebenen Schritte werden in
der Software PIinCH3.0 unterstitzt/automatisiert
und bei erstellter Stromtabelle ist innert weniger Mi-
nuten ein erstes HEN Schema erarbeitbar. Dieses
kann nun (ebenfalls innerhalb der Software PinCH
3.0) verbessert werden!
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Abb. 17-8: HEN-Schema, welches aus der ZK-Platzierung gemass Abbildung 17-7 (d) resultert.
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17.4 Verbesserung der Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit

Nachfolgend werden verschiedene Strategien zur
Verbesserung der Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit des Speichersystems (nach ISSP) vorgestellt.
Sie sollen im Idealfall in Serie verfolgt werden, es
kénnen aber auch lterationen sinnvoll sein. Auf-
grund der vielen Freiheitsgrade ist eine Optimierung
im Sinne eines Supertargeting schwierig. Unter Be-
ricksichtigung von betrieblichen Rahmenbedingun-
gen (z.B. Distanzen, Platzverhalinisse) und den
technischen Limitierungen (z.B. Medien, Fouling) ist
eine zielgerichtete Erarbeitung von machbaren und
wirtschaftlichen Speichersystemen aber sehr wohl
mdglich.

17.4.1 Geringere Uberlappung ISSP

Im Beispiel gemass Abb. 17-7 (a) sind 5 ZKs nétig,
um bei maximaler Uberlappung des Sink Profiles
und des Source Profiles eine maximale Warme-
Ubertragung von 3343 kWh pro Batch zu erreichen.
Die Realisierung von 5 ZKs ist aus Griinden der
technischen Komplexitat und der Wirtschaftlichkeit
i.d.R. nicht sinnvoll.

Eine Reduktion der Anzahl ZKs kann u.a. durch
eine geringere Uberlappung des Sink und
Source Profiles, d.h. durch eine geringere Warme-
Ubertragung erreicht werden. Die Abbildungen 17-7
(b), (c) und (d) zeigen eine reduzierte Uberlappung
von Sinks und Sources von 2500 kWh/Batch.

Abb. 17-9 zeigt die minimale Anzahl ZKs vs. War-
medubertragungspotenzial fur das ISSP in Abb. 17-
7. Sie stellt auf einen Blick den energetischen Nut-
zen von zusatzlichen ZKs dar.

Aus der Abbildung kann z.B. abgelesen werden,
dass mit einem ZK eine maximale Warmeubertra-
gung bis 17700 kWh moglich ist. Der zusatzliche
Nutzen eines zweiten ZK ist relativ gering — wenn,
dann sollte eher in drei ZKs investiert werden.

#ZKs ¢t
5 £
4 4
3 4
2 s
1 unmaoglich
1'000 2'000 3'000 [kWh]*

*Warmelbertragungspotenzial fur eine sich
wiederholende Zeitperiode (i.d.R. Batch)

Abb. 17-9: Minimale Anzahl Zwischenkreislaufe
(ZKs) vs. Warmelibertragungspotenzial.

17.4.2 Korrektur der ATmins -Werte

An dieser Stelle wird noch einmal das minimale
ATmins von 3 K aufgegriffen, welches als Basiswert
der Berechnung der ATmins-Werte aller Strome fest-
gelegt wurde. Es ist sehr wahrscheinlich, dass trotz
einem minimalen ATmins von 3 K in keinem HEX ein
ATmin von 3 K umgesetzt werden muss. Dies hat
zwei Grinde: Erstens erreichen nur die ,vielver-
sprechendsten Strome* den tiefsten ATqgins-Wert
(siehe H1 und C1 in Stromtabelle Tab. B-1 im An-
hang B), alle anderen Strome werden um ein hdhe-
res ATmins verschoben. Zweitens gibt es in der Regel
ein zusatzliches Temperaturgefalle zwischen dem
Source Profile und den ZKs sowie zwischen den
ZKs und dem Sink Profile, welches bei der Warme-
Ubertragung zur Verfigung steht. Der stromspezifi-
sche ATminsWert im Warmeubertrager wird nur
dann erreicht, wenn T, oder Thign eines ZK direkt
auf einem Source/Sink Profile oder auf der Horizon-
talen eines ZK-Bereichs platziert werden.

Es wird darum empfohlen, als Startwert einen eher
tiefen minimalen Wert fir ATmins zu verwenden und
diesen allenfalls nach Analyse des ISSP (mit einer
bestimmten Anzahl ZKs) und des HEN Schema an-
zupassen.

Der automatisch berechnete ATmins-Wert ist dabei
als erste Naherung zu verstehen. Er kann, um z.B.
Distanz oder Fouling im Warmeubertrager zu be-
ricksichtigen, nach eigenem Ermessen angepasst
werden.
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Bei Stromen mit vorausslichtlich leicht variablen
Temperaturen und Leistungen ist es sinnvoll, aus-
reichend treibendes Temperaturgefallte zu den ZKs
zu haben, damit die ZK-Temperaturen bei allen
Lastfallen eingehalten werden kénnen.

17.4.3 Entfernen von (limitierenden) Stromen

Ziel ist es, diejenigen Strdme zu entfernen, welche
fur einen zusatzlichen ZK verantwortlich sind und/o-
der nur wenig Energie zum Laden/Entladen des
ZKs beitragen. Durch das ,Entfernen” von Stromen
ergibt sich ein aktualisiertes ISSP.

In Abb. 17-7 (a) ist z.B. Ti,* des Hot Stream HS5 auf
dem Source Profile fir einen zusatzlichen ZK und
die Bildung des ZK-Bereichs (1) verantwortlich.
Wird er entfernt, sinkt das maximale Warmeibertra-
gungspotential auf 3'087 kWh pro Batch, daflr ist
das Speichersystem mit 4 ZKs machbar.

In Abb. 17-7 (d) bzw. im HEN-Schema in Abb. 17-8
ist zu sehen, dass die Strome C4, C6 und C5 ver-
haltnismassig kleine Warmesenken in ZK2 sind.
Auch wenn sie entfernt werden, ist noch immer eine
Uberlappung von 2500 kWh/Batch mit 2 ZKs mdg-
lich.

17.4.4 Verschieben von (limitierenden) Strémen

Um die Anzahl der ZKs (oder die Anzahl der HEXs)
zu reduzieren, ist anstelle des ,Entfernens” von
Strdmen mit einem grossen Energieinhalt auch ein
,verschieben® moglich. Strom H4 z.B. tragt gemass
dem HEN Schema in Abb. 17-8 nur gering zum La-
den von ZK2.1 bei (Abkuhlung von 140 auf 138.1°C
mit lediglich 22 kWh/Batch). Wurde sein ATpmins VON
-8 K auf z.B. -10 K erhoht, wiirde sich H4 im Source
Profile ,nach unten“ bewegen und nur noch in ZK1.1
Warme ubertragen.

17.4.5 Reduktion der Anzahl Warmeubertrager

Ein Hot Stream, welcher im Source Profile vertikal
Uber ZKn und ZKn+ liegt, wird im resultierenden
Speicherkonzept mit einem ersten HEX Warme in
ZKn+1 und mit einem zweiten HEX Warme in ZKn
Ubertragen. Die Anzahl HEXs kann demnach redu-
ziert werden, indem die Warmerlckgewinnung je
ZK (4H, ablesbar auf x-Achse) innerhalb der mach-
baren ZK-Bereiche so gross gewalt wird, dass Tiow
bzw. Thign der ZKs auf der gleichen Vertikalen liegen
wie das Ti»* oder Tou* von moglichst vielen Stro-
men.

In Abbildung 17-7 (d) wére es z.B. sinnvoll, den
Energieinhalt von ZK1.1 soweit zu reduzieren (bzw.
denjenigen von ZK2.1 soweit zu erhdhen), dass
Strom H3 ausschliesslich zum Laden von ZK2.1
beitragt.

17.4.6 Reduktion Speichervolumen/HEX-
Flachen

Je grésser die Spreizung zwischen den verschiede-
nen Temperaturniveaus oder den verschiedenen
Speichern, umso geringer wird das notwendige
Speichervolumen (bei sensiblen Speichern). Umge-
kehrt kann durch eine hohe Temperaturspreizung
das treibende Temperaturgefalle zwischen Sink
Profile und ZK bzw. zwischen ZK und Source Profile
reduziert werden (wodurch die HEX-Kosten stei-
gen). Dieser Zielkonflikt kann mittels folgender Ziel-
hierarche analysiert und allenfalls gelost werden:

1. Vergleich der gesamten HEX-Kosten und der
gesamten Speicherkosten:

o Sind die HEX-Kosten dominant: Identifika-
tion der ZKs mit den héchsten HEX-Kosten
und Erhéhung des treibenden Temperatur-
gefalles zwichen Source Profile und ZK
bzw. zwischen ZK und Sink Profile (durch
Anpassung von Thign, Tiow Und des Energie-
inhalts der ZKs).

o Sind die Speicherkosten dominant: Identifi-
kation der ZKs, welche die héchsten Spei-
chervolumina bendtigen und Erhéhung der
Temperaturspreizung im ZK (durch Anpas-
sung von Thigh, Tiow Und des Energieinhalts
der ZKs).

2. Analyse des Speichervolumens vs. Warme-
rickgewinnung und allenfalls Reduktion des
Speichervolumens (Details dazu siehe Ab-
schnitt 17.5.3)

Die Anpassung der Temperaturniveaus soll von
»unten nach oben“ gemacht werden. Je nach Tem-
peratur und Energieinhalt je ZK kann der ,nachsthé-
here“ ZK-Bereich sich verandern.

In Abbildung 17-10 ist ein beispielhaftes HEN-
Schema dargestellt, welches dank verschiedener
Vereinfachungen und Verbesserungen auf Basis
von obigem Fallbeispiel erstellt wurde. Die Warme-
rickgewinnung pro sich wiederholender Zeitperiode
betragt wie im HEN-Schema nach Abbildung 17-8
2500 kWh. Die Anzahl Warmeubertrager konnte
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Abb. 17-10:Verbessertes HEN-Schema auf Basis vom HEN-Schema in Abbildung 17-8, welches aus der ZK-Platzie-

rung gemass Abbildung 17-7 (d) resultert.

von urspringlich 12 auf 8 reduziert werden. Dieses
HEN-Schema ist als Konzeptentwurf des Speicher-
systems zu verstehen. Es kann nun anhand ver-
schiedener Richtlinien weiter verbessert werden.

17.4.7 Vereinfachungen im HEN Schema

Nachfolgend werden verschiedene Ansatze zur
weiteren Vereinfachung und Erhéhung der Praktika-
bilitdt des HEN-Schema beschrieben. Sie sollen
ausserhalb der Software PinCH 3.0 gemacht wer-
den und durchaus auch die Rahmenbedingungen
vor Ort (Distanzen, Druckverluste, Regelung, Vari-
ablitdten der Strdme, Anfahren, Abstellen etc.) be-
rucksichtigen.

Achtung: Die meisten Veranderungen im HEN-
Schema haben eine direkte Auswirkung auf das

Lade- und Entladeprofil des Speichers sowie auf
dessen Energiebilanz!

Entfernen von Warmeiibertragern

Warmeubertrager wie z.B. derjenige zwischen
Strom H3 und ZK1.1 (siehe Abbildung 17-10), wel-
che fir eine vernachlassigbare Warmerickgewin-
nung verantwortlich sind, kénnen ,entfernt* werden.

Zusammenfassen von Warmeiibertragern

Bei einer Vereinfachung des HEN Schema ist die
Schliessung der Energiebilanz je Temperaturniveau
zentral. Daflir gibt es eine Vielzahl von Méglichkei-
ten und es ist z.B. auch die Kompensation mittels
HU oder CU (auf den ZKs oder in den Speichern)
denkbar.
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Um die Warmerickgewinnung nicht zu reduzieren,
sollte in erster Prioritat eine Schliessung der Ener-
giebilanz mittels Sources und Sinks angestrebt wer-
den. Dies ist mittels folgendem Grundsatz immer
maglich:

Beim ,Verschieben® von HEXs im HEN Schema
gilt:
- HEXs auf Sources wenn maoglich ,nach
oben*

- HEXs auf Sinks wenn mdglich ,nach un-
ten”

Dazu ein Beispiel:

Der HEX zwischen Strom H3 und ZK1.1 Ubertragt
lediglich 98 kWh/Batch (siehe Abb. 17-8). Die Tem-
peratur von Strom H3 reicht theoretisch aus, um die
gesamte Warme von H3 in den oberen ZK2 zu tber-
tragen, wo bereits ein HEX platziert ist. Dadurch
wird das Speichersystem um einen HEX reduziert,
es kommt in ZK2.1 aber zu einem Warmeuber-
schuss und in ZK1 zu einem Warmedefizit von je
98 kWh/Batch, welche kompensiert werden mius-
sen.

Zur Kompensation bietet sich z.B. Strom C3 an, in-
dem dieser mittels ZK1.1 nur auf 59.1 °C erwarmt
wird (-98 kWh) und anschliessend in ZK2.1 von
59.1 auf 78 °C erwarmt wird (+98 kWh). Alternativ
ware es auch moglich, 98 kWh einer anderen
Source von ZK2.1 ,hinunter” in ZK1.1 zu verschie-
ben. Dies ist im Beispiel nach Abbildung 17-8 nicht
anwendbar, da Strom H4 lediglich 22 kWh in ZK2.1
Ubertragt.

Des Weiteren ware es maoglich, die Source H4 auf
106 °C anstelle von 115 °C abzukihlen, um das
Warmedefizit in ZK1.1 von 98 kWh/Batch zu kom-
pensieren. Eine zusatzliche Erwarmung von C2 um
98 kWh aus ZK2.1 bietet alternativ eine einfache
Kompensation des Warmeuberschusses in ZK2.1
an.

Ein Zusammenfassen von Warmelbertragern ist
auch in folgendem Spezialfall méglich: In einem
Schichtspeicher mit 2 hydraulisch verbundenen ZKs
(und somit drei Temperaturniveaus) Ubertrage der
Strom H1 Warme auf ZK1.2 und auf ZK1.1. Sofern
der Massenstrom in den zugehérigen ZKs 1.2 und
1.1 (anndhernd) identisch ist, wird (anndhernd) die

gleiche Wassermenge in das mittlere Temperaturni-
veau geladen wie enthommen. Die beiden Warme-
Ubertrager von Strom H1 kdnnen daher ohne Aus-
wirkung auf die Energiebilanz je Speicherschicht zu
einem Warmelbertrager zusammengefasst wer-
den. Der Strom H1 wird somit genutzt, um Warme
von Tiw von ZK1.1 direkt auf Thign von ZK1.2 zu
Ubertragen (und Thigh ZK1.1=Tiow ZK1.2 wird Uber-
sprungen).

Weitere Ansatze zur Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit oder der Machbarkeit sind:

- Verschieben von Sources und Sinks, wel-
che grundsatzlich gleichzeitig auftreten, in
einen ZK. Dadurch kann das notwendige
Speichervolumen reduziert werden.

- Bei Speichersystemen mit zwei oder mehr
verbundenen ZKs: Serielle Verbindung von
HEXs, falls zwei Stréme in jedem Fall
gleichzeitig auftreten. Die Machbarkeit
muss dabei kritisch hinterfragt werden
(siehe [10]).

- In den meisten Fallen ist das Anstreben ei-
ner minimalen Anzahl ZKs bei gegebener
Warmeruckgewinnung gerechtfertigt, weil
die Komplexitat des Speichersystems mit
steigender Anzahl ZKs uberproportional
steigt. Spielt die Komplexitat des Speicher-
systems eine geringere Rolle als das Spei-
chervolumen, kann dieses u.U. dank einer
héheren Anzahl ZKs reduziert werden (in-
dem die zusatzlichen Freiheitsgrade bei der
Bestimmung der Speichertemperaturen
ausgenitzt werden).

- Bei genugender Temperaturdifferenz zwi-
schen Warmequellen und —senken kénnen
variable Schichttemperaturen genutzt wer-
den, um das Speichervolumen zu reduzie-
ren, dies allerdings auf Kosten der Komple-
xitat bei der Regelung (mehr dazu istin [13]
erlautert).

17.5 Speichervolumen, Lade-/Entladeprofil

17.5.1 Ein Zwischenkreislauf

Die minimale Speicherkapazitat hangt von der Rei-
henfolge des Ladens und Entladens des Speichers
ab. Diese wiederum hangt von dem Zeitplan der
Strome ab, welche in der Pinch-Analyse in der
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Abb. 17-11: Bestimmung der minimalen Speicherkapazitat und der minimalen Menge Energietragermedium aus dem
Lade-/Entladeprofil eines ZK wahrend einer sich wiederholenden Betriebsperiode. (a) Lade-/Entladevorgang eines
FTVM-Speichers auf der Temperatur Thigh. (b) Lade/-Entladevorgang eines FTVM-Speichers im gleichen Zwischen-
kreislauf auf der Temperatur Tiow. Rechts: zugehdrige FTVM-Speicher mit Fillstand zum Zeitpunkt t.

Stromtabelle und mittels Batch Cycle Duration BCD
definiert wird.

In Ubereinstimmung mit der Methode des ISSP wird
angenommen, dass jede ins Speichersystem inte-
grierte Source or Sink Uber ihre gesamte Existenz-
zeit Warme an die ZKs abgibt bzw. von den ZKs
aufnimmt. Es kann auch Sinn machen, das La-
den/Entladen (und somit das Volumen des Spei-
chers) zu beschranken, wie in Abschnitt 17.5.3 be-
schrieben wird.

Abb. 17-11 (a) zeigt einen beispielhaften Lade-/Ent-
ladevorgang in einem FTVM-Speicher auf dem
Temperaturniveau Tpign. Unten ist der entspre-
chende Lade-/Entladevorgang im FTVM-Speicher
auf dem Temperaturniveau T, dargestellt.

Die Speicherkapazitat von zwei FTVM-Spei-
chertanks (fur einen ZK) kann durch das nachfol-
gend beschriebene Vorgehen berechnet werden.
Man geht davon aus, dass die Gesamtmasse Uber
einen bestimmten Zeitraum konstant ist, d.h. es

kommt weder zu einem Massenverlust, noch zu ei-
ner Nachspeisung.

1. Zu Beginn der betrachteten sich wiederho-
lenden Periode wird die Masse jedes Spei-
chertanks willkurlich als Null angenommen
(leerer Tank).

2. Anhand der definierten Temperaturen des
ZKs (Tiow und Tpign) kann fir jeden Lade-
und Entladevorgang mit bekannter Dauer
und Leistung der nétige Massenstrom be-
rechnet werden, welcher den Speichern
entnommen oder zugegeben werden muss.
Daraus wird die theoretische Speicher-
menge je Speicher am Ende jedes Lade-
/Entladevorgangs berechnet.

3. Fur beide Speicher werden der Maximal-
wert und der Minimalwert identifiziert. Die
minimal erforderliche Speicherkapazitat
entspricht der Differenz zwischen Maximal-
und Minimalwert (je 1750 kg Wasser bzw.
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ca. 1.75m?3 fur beide FTVM-Speicher in
Abb. 17-11).

4. Die in der Praxis eingesetzte Speicherka-
pazitat soll grosser sein als die in Schritt 3
identifizierte minimale Speicherkapazitat,
weil a) fir einen sicheren Pumpbetrieb ein
vollstandiges Entleeren oder Uberlaufen
des Speichers verhindert werden sollen
und b) durch Uberdimensionierung Variati-
onen im Zeitplan und/oder unerwartete Be-
triebszustande besser bewaltigt werden
kénnen. Darum wird i.d.R. ein Sicherheits-
volumen zugeschlagen (z.B. 250 kg bzw.
0.25 m3in Abb. 17-11).

5. Die ,im schlimmsten Fall“ notwendige
Speicherkapazitat ergibt sich aus dem
theoretischen Spezialfall, in dem zuerst alle
Lade- und anschliessend alle Entladevor-
gange aufeinander folgen (2750 kg bzw.
ca. 2.75 m3im Beispiel in Abb. 17-11, siehe
gestrichelte Linie). Der Faktor der Uberdi-
mensionierung muss fiir den konkreten Fall
bestimmt werden und soll u.a. die erwartete
Variabilitdt des Zeitplans beriicksichtigen.

Die minimal notwendige Menge des Energietra-
germediums entspricht fir jeden FTVM-Speicher
dem tiefsten negativen Wert (d.h. 1°‘000 kg fiir den
Speicher auf Tpign und 750 kg fir den Speicher auf
Tow, plus Sicherheitzuschlag). Sie kann z.B. bei
Thermodl-Speichern kostenrelevant sein.

Merke: Im Falle von einem Zwischenkreislauf und
zwei FTVM-Speichern ist das Lade-/Entladeprofil
der beiden Speicher gespiegelt, beide Speicher ha-
ben dieselbe Speicherkapazitat und die summierte
Menge des Energietragermediums entspricht der
minimalen Speicherkapazitat eines der zwei Spei-
cher.

Die minimale Speicherkapazitit eines geschich-
teten Speichers gemass Abb. 17-3 wird ebenfalls
mittels obigem Vorgehen berechnet. Da nur ein
Speicher nétig ist und dieser immer gefillt ist, be-
tragen sowohl die minimale Speicherkapazitat als
auch die minimale Menge des Energietragerme-
dium 1750 kg. Es kann demnach im Vergleich zu
FTVM-Speichern das halbe Gesamtvolumen einge-
spart werden.

17.5.2 Zwei oder mehr verbundene Zwischen-
kreislaufe

Bei mehreren Zwischenkreislaufen kann das Spei-
chervolumen reduziert werden, indem die ZKs hyd-
raulisch verbunden werden. Voraussetzung dafir
ist, dass sich Thign von ZKn und Tiow von z.B. ZKn+1
entsprechen (siehe nachfolgende Abbildung).

In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung der
minimalen Speicherkapazitat und der minimalen
Menge Energietragermedium wie oben beschrie-
ben fir jeden ZK einzeln. Fir die gemeinsam ge-
nutzten Temperaturniveaus wird anschliessend das
Lade-/Entladeprofil von ZKn und ZKn+1 ,Uberlagert®,
um die minimale Speicherkapazitat und die mini-
male Energietragermenge zu bestimmen.

In der nachfolgenden Abb. 17-12 sind Lade- und
Entladeprofil von zwei verbundenen ZKs darge-
stellt. Abbildung (a) beschreibt dabei drei FTVM-
Speicher mit drei Temperaturniveaus, wobei Tiow
von ZK1.1 und Thign von ZK1.2 identisch sind und
von beiden ZKs gemeinsam genutzt werden.
Rechts ist der Flllstand der Becken zum Zeitpunkt
to dargestellt.

Abbildung 17-12 (b) zeigt die gleiche Ausgangslage
anhand von einem einzigen Schichtspeicher mit
drei Temperaturniveaus. Rechts sind die Ther-
moklinen im Schichtspeicher zum Zeitpunkt f, dar-
gestellt. Das notwendige Speichervolumen kann
durch den Schichtspeicher deutlich reduziert wer-
den! Allerdings ist auch erkennbar, dass sich die
mittlere 30°C-Schicht nicht immer in der Mitte des
Speichers befindet. In der Folge muss der Schicht-
speicher nach (b) mit mehreren Lade- und Entlade-
anschlissen auf unterschiedlicher Hohe ausgestat-
tet sein, welche Uber Temperaturfiihler angesteuert
werden. Dies ist recht aufwandig und in der Praxis
kann zudem haufig beobachtet werden, dass es bei
Schichtspeichern mit mehreren Schichten zu unge-
wollter Durchmischung kommt. Der Einfachheit hal-
ber wird darum haufig fir jeden ZK ein separater
Schichtspeicher (mit 2 Temperaturniveaus) einge-
setzt. Das dadurch erhéhte Speichervolumen wird
in Kauf genommen.



157

TS —_—
4 SR 4 | °
ST
T
AT e seesnsn e e oo s niecesesn et e et
- e
b N 4
o RN =
B
I K S SIS AAAAHIAAN 0\
B R R R R R R RN s 2
e W o | ZK1.2 ZK1.2
A . .
c —_— v
o
7} 4 30°C
| 1 ZK1.1 ZK1.1
S 10°C
f » = v
' » =
i)
| ) | Y ZK1.1
7

to

10°C
(Tiow ZK1.1)

[ 30°c
(Tiow ZK1.1 =
Thigh ZK1.2)

] 50°C
(Thign ZK1.2)

t[min]=

Abb. 17-12: Lade-/Entladeprofil von zwei hydraulisch verbundenen ZKs wahrend einer sich wiederholenden Betriebs-
periode. (a) Drei FTVM-Speichern. (b) Ein Schichtspeicher mit drei Temperaturniveuas. Rechts: zugehorige Speicher

mit Flllstand zum Zeitpunkt to.

17.5.3 WRG-Potential vs. Speichervolumen

Die Abbildung 17-13 a) zeigt das Lade- und Ent-
ladeprofil eines beliebigen Speicherzyklus fir einen
Schichtspeicher mit 10 m3® Volumen. Der Zyklus ist
ausgeglichen, d.h. Lade- und Entladeenergie ent-
sprechen sich (Volumen Thign (tstar) = Volumen Thign
(tenge))- Die durchgezogene Linie beschreibt die Po-
sition der Thermokline im Schichtspeicher bei Aus-
legung des Speichervolumens auf 10 m3, bei wel-
chem die gesamte Warme in den Speicher einge-
bracht und entzogen werden kann.

In Abbildung b) zeigt die durchgezogene Linie die
kumulierte Einsparung in kWh Uber einen Spei-
cherzyklus. Die kumulierte Ladeenergie (Einspa-
rung CU) und Entladeenergie (Einsparung HU) ent-
sprechen sich.

Was geschieht mit der Warmeritickgewinnung, falls
das Volumen des Schichtspeichers reduziert wird?

In Abbildung a) ist die Thermokline des Schichtspei-
chers dargestellt, falls der Speicher auf ein Volumen
von 4 m3 begrenzt wird (siehe gepunktete Linie). Bis
zum Zeitpunkt t; entspricht das Profil demjenigen
des Speichers mit 10 m® Volumen, d.h. durch die
Volumenreduktion geht kein WRG-Potential verlo-
ren. Ab t; ist der 4 m3-Speicher vollstandig geladen,
zum Zeitpunkt t; vollstandig entladen. Der Einfluss
auf die kumulierte Warmertckgewinnung ist in Ab-
bildung b) gestrichelt dargestellt. Im Beispiel geht
demnach durch eine Reduktion des Speichervolu-
mens um 60 % nur 25 % der Warmerickgewinnung
verloren. Lade- und Entladespitzen (wie zwischen t,
und t), welche nur ein Mal oder selten auftreten,
kénnen demnach einen grossen Einfluss auf die
notwendige Speicherkapazitat, aber dennoch einen
geringen Einfluss auf das WRG-Potential eines
Speichers haben.
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In der Praxis heisst die Beschrankung des Volu-
mens auf 4 m3 in Abbildung a), dass das Laden des
Speichers gesperrt wird, sobald im untersten Be-
reich des Speichers Thign erreicht wird (t/) bzw. das
Entladen des Speichers gesperrt wird, sobald im
obersten Bereich des Speichers T erreicht wird
(t2). Die Sources/Sinks, welche wahrend einer
Sperre existieren, werden mittels Utility gekuhlt/er-
warmt.

Eine einfache Analyse der Abhangigkeit von Spei-
chervolumen und WRG-Potenzial je Speicherzyklus
kann anhand der Abbildungen in ¢) gemacht wer-
den. Die Abbildung links zeigt das WRG-Potential in
Abhangigkeit des Speichervolumens. Es ist deutlich
erkennbar, dass das WRG-Potential ab 4 m3 Spei-
chervolumen nicht mehr stark ansteigt. Die Abbil-
dung rechts zeigt das spezifische WRG-Potential
pro m?® Speichervolumen. Das wirtschaftlichste
Speichervolumen liegt im Beispiel bei 3 m3.

Die Berechnung des WRG-Potentials in Abhangig-
keit des Gesamtvolumens des Speichers ist fir
Schichtspeicher mit einem Zwischenkreislauf (und
entsprechend 2 Temperaturniveaus) automatisiert
machbar und wird in der Software PinCH 3.0 unter-
stutzt. Ab 2 hydraulisch verbundenen Zwischen-
kreislaufen ist die Berechnung ohne die zusatzliche
Definition von Randbedingungen zur Regelung
nicht mehr madglich.
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Abb. 17-13:Abschatzung des WRG-Potentials bei re-
duziertem Speichervolumen.
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17.6 Spezialfall Warmwasser/Stromtabelle

Warmwasser mit hohen hygienischen und mikrobi-
ologischen Anforderungen (Brauchwarmwasser,
Reinigungswasser, Produktwasser etc.) kann zum
einen zeitlich flexibel produziert und gespeichert
werden, zum anderen ist bei Speicherung bezuglich
Legionellenwachstum besondere Vorsicht geboten.
Dies macht es fur die ISSP-Analyse zum Spezialfall.

In den Abbildung 1a), 1b) und 1c) sind Warmwas-
sererwarmungen dargestellt, wie sie in der Gebau-
detechnik haufig eingesetzt werden. 1a) beschreibt
den klassichen Warmwasserspeicher mit innenlie-
gendem Warmetbertrager. Bei 1b) handelt es sich
faktisch um einen Durchlauferhitzer mit geringem
Speichervolumen (die Rohrschlange). Der in Abbil-
dung 1c) dargestellte sogenannte ,Rossnagel” ist
vor allem im Zusammenhang mit Solarwarme gan-
gig. Alle drei Varianten lassen durch die Kopplung
von Warmelbertrager und Speicher nur be-
schrankte Warmwasserproduktionsleistungen zu
und sind beziglich Speichereffizienz und Ausniit-
zung der Temperaturdifferenzen schlechter als ein
Schichtspeicher mit externen ZKs (siehe auch Aus-
fuhrungen in Abschnitt 17.2.2).

1a) 1b)

Ww
Www

60°C
WW-
Speicher

10°C

KW

1c)

m? kumuliert

Effizienter, wenn auch mit héherem Regelaufwand,
sind die Umsetzungen nach 2a) mit Durchlauferhit-
zer (ohne Brauchwarmwasserspeicherung) und 2b)
mit Brauchwarmwasserspeicherung.

Bei der Variante 2a) erfolgt die Warmwasserproduk-
tion ad hoc nach Bedarf. Damit knnen Legionellen-
probleme weitgehend vermieden werden, die War-
medubertragerleistungen (und allenfalls auch die
Leistungen der Wasseraufbereitung) miissen aber
auf den Maximalbezug ausgelegt werden.

Bei Variante 2b) ist eine kontinuierliche Warmwas-
sererzeugung mit geringerer Leistung mdglich. Dies
zeigt die Abbildung unten rechts: Ohne Speiche-
rung bestimmt die grésste Steigung zwischen t; und
t> die zu installierende Lade- und somit Warmeleis-
tung. Mit Speicherung kann eine konstante und
deutlich geringere Ladeleistung gefahren werden.
Das notwendige Speichervolumen fir einen kon-
stanten Nachladebetrieb entspricht dem grdssten
vertikalen Abstand zwischen Entlade- und Ladeli-
nie. In der Software PinCH 3.0 sind die WRG-Spei-
cher und die Warmeubertrager in den ZKs bere-
chenbar, das Volumen des Warmwasserspeichers
ergibt sich aus Lade- und Entladeprofil und kann

2
WwW a) WwWw
70°C ®
-—-- ©
40°C

2-0

KW

b} — Wasserbedarf (Entladen)

= = Wasserproduktion 4
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//
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Abb. 17-14: Verschiedene Ansatze zur Produktion von Warmwasser.
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Strom

Eq

Tin*

Tout™

Cp a tstart tstop En er-
gie
[kd/kg K] [W/(m?K)] [h] [h] [kWh]
4.18 2000 08.00 10.00 87.1
418 2000 11.00 12.00 87.1
4.18 2000 13.00 16:00 406.4
418 2000 16:00 18:00 58.1
4.18 2000 8.00 18.00 638.6

m

[°Cl [°Cl [kl [ka/s]
BWW1  BWW 10 60 1500  0.2778
BWW2  BWW 10 60 1500  0.4167
BWW3  BWW 10 60 7000  0.6481
BWW4  BWW 10 60 1000  0.1389
BWW BWW 10 60 11000  0.3056
Tab. 17-1:

Stromtabelle fiir die Brauchwarmwassererzeugung mit realem Bedarfsprofil (BWW1 bis BWW4)

und fur eine gemittelte konstante Erzeugung Uber die gesamte Betriebszeit (BWW). Eq: Equipment.

einfach in einem Tabellenkalkulationsprogramm
wie z.B. Excel berechnet werden.

Der beispielhafte WRG-Schichtspeicher nach 2a)
mit 30 K Temperaturunterschied hat eine spezifi-
sche Speicherkapazitat von 35 kWh/m3, der WW-
Speicher mit 50 K Temperaturunterschied nach 2b)
rund 58 kWh/m3. Welche Variante das grossere
Speichervolumen bendtigt, hangt aber unabhangig
von der spezifischen Speicherkapazitat vor allem
davon ab, wie gut Abwarme und Warmebedarf ,,syn-
chronisiert® sind.

Nachteilig bei Variante 2b) ist die komplexere Re-
gelung (je nach Betriebsbedingung koénnen die
Temperaturen nicht immer gehalten werden) und
die Notwendigkeit eines Edelstahlspeichers fur das
Brauchwarmwasser. Bei Speicherung unter 60°C ist
zudem je nach Verweilzeit des Wassers im Spei-
cher ein Legionellenschutz notwendig (z.B. Erwéar-
mung auf 60°C ein Mal am Tag). Der Legionellen-
schutz muss unter Umstanden mit Utility gemacht
werden, wodurch Warmerickgewinnungspotential
verloren geht.

Tabelle 17-1 zeigt eine beispielhafte Stromtabelle
nach 2a) und 2b) unter der Annahme, dass Brauch-
warmwasser an einem Tag zwischen 08:00 und
18:00 mit unterschiedlichen Leistungen bendétigt
wird. Die Stréme BWW1 bis BWW4 beschreiben
den tatsachlichen Bedarf von 08:00 bis 18:00 (Vari-
ante 2a)). Die zeitliche Diskretisierung kann natr-
lich beliebig verfeinert werden. Der Strom BWW de-
finiert die Brauchwarmwasserproduktion als kon-
stante Bandlast, sofern ein Warmwasserspeicher
mit ausreichendem Volumen maéglich/bereits vor-
handen ist (Variante 2b)). Wassermenge und Ener-
gie beider Varianten entsprechen sich.

In der Software PinCH 3.0 muss den verschiedenen
Instanzen  der  Brauchwarmwassererzeugung
(BWW1 bis BWW4) ein gemeinsames sogenanntes
Equipment (siehe ,Eq“ in Tabelle 17 - 1) zugewie-
sen werden. Damit erkennt die Software automa-
tisch, dass fir alle Brauchwarmwassererwarmun-
gen der gleiche Warmeubertrager verwendet wer-
den kann.
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18 MOC Supertargeting und MOC HEN Design

18.1 Einleitung

MOC Supertargeting und MOC HEN Design werden
fur die Optimierung der direkten Warmeiibertra-
gung zwischen verschiedenen OCs eingesetzt.
Dank der Analogie zwischen OCs von kontinuierli-
chen Prozessen und TSs von Batch-Prozessen
kénnen die Methoden des MOC Supertargeting und
des MOC HEN Design auch fiir die Optimierung der
direkten Warmeubertragung von Batch-Prozessen
verwendet werden. Nachfolgend ist vereinfachend
nur von MOC und OCs die Rede, es sind aber im-
mer auch Batch-Prozesse und TSs gemeint.

Verglichen mit der ,klassischen® Pinch-Analyse ei-
nes einzelnen kontinuierlichen Prozesses, geht es
beim MOC Supertargeting/HEN Design zusatzlich
um die Maximierung der Wiederverwendung von
HEX-Flache zwischen verschiedenen OCs.

Die Wiederverwendung von HEX-Flache zwischen
verschiedenen OCs generiert VerknlUpfungen zwi-
schen den OCs insofern, dass sie den individuellen
Energie/Kosten-Zielkonflikt (trade-off) beeinflusst.
Ziel des MOC Supertargeting ist die Bestimmung
des ,,Set“ von ATmin-Werten (1 je OC), welches die
tiefsten jahrlichen Gesamtkosten verursacht?*.

Die theoretischen Grundlagen und die praktischen
Methoden des MOC Supertargeting/HEN Design
wurden von P.S. Jones entwickelt. Dieses Kapitel
beschrankt sich auf die Beschreibung der wichtigs-
ten Grundlagen, welche fiir die Anwendung der Me-
thodik ndtig sind. Der theoretische Hintergrund wird
bewusst ausgelassen. Fur mehr Details sei an die-
ser Stelle auf die Arbeiten von P. Krummenacher
[9], P. S. Jones [14] und R. Kislig [15] verwiesen.

18.2 Design-Typen

Die Wiederverwendung von HEX-Flache ist eine
beliebig komplexe Optimierungsaufgabe, solange

29 Dje Verkniipfungen zwischen den OCs (oder TSs), wel-
che durch die Wiederverwendung von HEX-Flache ent-
stehen, machen die Bestimmung des ,Sets” von ATmin-
Werten fiir n OCs zu einem n-dimensionalen Problem.

30 Die in diesem Kapitel beschriebenen Einschriankungen
der Design-Typen sowie die Area Matrixes, welche in
spateren Abschnitten erklart werden, beziehen sich auf

keine klaren Einschrankungen beztiglich der magli-
chen ,Bewegung“ von HEXs zwischen den ver-
schiedenen OCs gemacht werden. Jones [14] defi-
nierte zu diesem Zweck drei Design-Typen, ent-
sprechend drei ,Einschrankungs-Levels"0:

- Conventional Design: Der am meisten
eingeschrankte Design-Typ. Es sind
keine strukturellen HEN-Veranderungen
zwischen den OCs mdglich. Die HEXs
mit wiederverwendbarer Flache werden
in jedem OCs zwischen denselben Stro-
men und in derselben Reihenfolge plat-
ziert. Conventional Design Supertarge-
ting geht davon aus, dass pro Strom nur
die Flache eines HEX wiederverwendet
werden kann.

- Resequence Design: Im Gegensatz
zum Conventional Design ist es mdglich,
die Reihenfolge (,sequence”) der HEXs
mit wiederverwendbarer Flache zwischen
den OCs zu andern. Pro Strom kénnen
damit die Flachen mehrerer HEXs wie-
derverwendet werden.

- Repipe Design: Es gibt keine Einschran-
kung bezlglich Wiederverwendung von
HEXs. Es ist méglich, einen HEX zwi-
schen verschiedenen OCs in beliebiger
Reihenfolge und fur unterschiedliche
Stréme zu nutzen.

Strome, damit die Erklarungen einfacher zu verstehen
und mit der Publikation von Jones [14] konsistent sind. Im
Engineering Tool PinCH [4] beziehen sich die Einschran-
kungen und Area Matrixes auf Equipments.
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Je weniger Einschrankungen ein Design-Typ hat,
umso grésser wird das Potenzial fur die Wiederver-
wendung von HEX-Flache zwischen OCs und umso
grosser werden die Investitionen in Leitungen, Ven-
tile und Regelungstechnik. Das Repipe Design wird
in der Praxis kaum genutzt und ist darum in diesem
Kapitel nicht weiter beschrieben.

Da die Regeln der Wiederverwendung von HEX-
Flache je Design-Typ unterschiedlich sind, gibt es
fur jeden Design-Typ eine eigene Methodik fiir das
Supertargeting und das HEN Design. Mehrere OCs
kdnnen auch unabhangig voneinander optimiert
werden, ohne Berticksichtigung der Wiederverwen-
dung von HEX-Flache. Der entsprechende Design-
Typ wird Separate Design genannt.

18.3 Berechnungsgrundlagen

18.3.1 Zwei Berechnungsschritte des
MOC Supertargeting

Das Conventional und das Resequence Supertar-
geting erfolgt in zwei Schlaufen:

- Aussere Schlaufe: Suche nach dem Set
von ATmin -Werten je OC, welches die
tiefsten jahrlichen Gesamtkosten verur-
sacht.

- Innere Schlaufe: Suche, bei gegebenen
ATmin -Werten je OC, nach der maximal
wiederverwendbaren HEX-Flache und
somit nach der minimal notwendigen
HEX-Flache uber alle OCs.

Aussere Schlaufe: Der optimale AT, -Wert eines
einzelnen kontinuierlichen Prozesses wird gesucht,
indem die jahrlichen Gesamtkosten flr verschie-
dene, schrittweise erhdhte AT, -Werte berechnet
und anschliessend derjenige Wert mit den tiefsten
jahrlichen Gesamtkosten identifiziert wird. Beim
MOC-Supertargeting werden die minimalen jahrli-
chen Gesamtkosten in einem mehrdimensionalen
Raum gesucht (mit gleich vielen Dimensionen wie
OCs). Die Rechenzeit wird dadurch bereits bei zwei
OCs so hoch, dass eine vollstandige Uberpriifung
aller ATmin-Kombinationen zur Identifikation des glo-
balen Optimums nicht mehr sinnvoll ist. Um die Re-
chenzeit bis zum Erreichen des globalen Optimums
zu verklrzen, wurden mathematische Algorithmen
wie z.B. die Hooke-Jeeves Pattern Search Method
oder GRC erfolgreich angewendet. Diese Methoden
minimieren die Anzahl der Iterationen, indem sie die

Richtung zur Uberpriifung des nachsten Punktes
optimal vorgeben.

Innere Schlaufe: Die innere Schlaufe definiert die
Maximierung der wiederverwendbaren HEX-Flache
bei gleichbleibenden AT, -Werten als ein Problem
des Linear Programming (LP). Das Problem wird
durch einen Solver geldst, welcher den Simplex Al-
gorithmus anwendet. Die Prinzipien sind in den fol-
genden Abschnitten erklart.

18.3.2 Maximierung der wiederverwendbaren
HEX-Flache

Im Falle eines einzelnen kontinuierlichen Prozesses
wird das Flachenziel eines HEN Axen, Target g€MAass
der Gleichung A3 im Anhang bestimmt (,Bath For-
mula®“), unter Annahme von vertikaler Warmeuber-
tragung.

Dies ist auch fir die Berechnung der HEN Flachen-
Targets je OC der Fall, bevor die Wiederverwen-
dung von HEX-Flache betrachtet wird. Um heraus-
zufinden, welche HEXs und wieviel HEX-Flache
wiederverwendet werden kénnen, wird fiir jeden OC
eine Matrix erstellt, welche als Elemente die Fla-
chen zwischen allen Hot und Cold Streams enthalt.
Die Matrix eines OC wird Area Matrix genannt. Im
Falle des Beispiels mit zwei Hot und zwei Cold
Streams hat die Area Matrix die Elemente H1/CA1,
H1/C2, H2/C1 und H2/C2. Das HEN Flachen-Target
Uber alle OCs kann nun berechnet werden. Es
ergibt sich aus der Summe der HEN Flachen-Tar-
gets aller OCs abzlglich der wiederverwendbaren
HEX-Flachen zwischen den OCs (Uber die Area
Matrix und den ausgewahlten Design-Typ bestimm-
bar).

Die Summe der HEX-Flachen innerhalb eines OC
bleibt unabhangig von den wiederverwendbaren
HEX-Flachen gleich gross, da sich am Modell der
vertikalen Warmeulbertragung und am ATmin je OC
nichts geandert hat. Die Verteilung der gesamten
Flache auf die Flachen-Elemente in der Matrix ist
aber i.d.R. nicht eindeutig und kann daher im Hin-
blick auf die weiteren OCs optimiert werden.

Unter der Annahme einer vertikalen Warmedubertra-
gung kann die wiederverwendbare HEX-Flache mit-
tels Linear Programming maximiert werden: Die
maximale Flache wird jeweils zwischen den Stro-
men (bzw. in den Matrix-Elementen) eingesetzt,
welche in moglichst vielen OCs vorkommen.
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Damit werden gleichzeitig diejenigen Flachen mini-
miert, welche nur in wenigen OCs vorkommen.

18.4 Workflow MOC Supertargeting/HEN De-
sign

Die Auswahl des Design-Typs, welcher in einer An-
lage anwendbar ist, hangt Uberwiegend von den
Prozessparametern ab (z.B. verwendete Medien,
Druck, Platzverhaltnisse, Distanz usw.). In der Pra-
xis ist eine Klassifizierung in Conventional Design
oder Resequence Design haufig nicht eindeutig und
es gibt in einer Anlage Stréme und Prozesse, wel-
che z.B. Uber das Resequence Design optimiert
werden kdnnen und solche, welche starker einge-
schrankt sind. Solche gemischten Designs kénnen
nicht tber MOC Supertargeting optimiert werden,
da die dafir notwendigen mathematischen Modelle,
welche effizient (mit kurzer Rechenzeit) mit Hilfe
von Linear Programming (LP) gelést werden koén-
nen, auf einen einzigen Design-Typ angewiesen
sind.

Es wird folgender Workflow fir das MOC Supertar-
geting und das MOC HEN Design empfohlen:

1. MOC Supertargeting:

Durchfiihrung des MOC Supertargeting
mit dem Separate Design, dem Conventi-
onal Design und, falls es die Rechenzeit
erlaubt, mit dem Resequence Design.

2. Abschatzung des Potenzials der Wie-
derverwendung von HEX-Flache:
Vergleichen der ATi,-Werte je OC, der
Flachenziele, der minimalen Anzahl
HEXs und der jahrlichen Gesamtkosten.
Die Unterschiede geben einen Hinweis
auf das Potenzial der Wiederverwendung
von HEX-Flache.

3. Auswahl des Design-Typs

4. MOC HEN Design, basierend auf den
ATmin-Werten des ausgewahliten
Design-Typs (je OC)

5. ,Verschmelzen® aller HENs je OC zu
einem Gesamt-HEN
Da die Flache eines HEX nicht in allen
OCs (gleich) genutzt wird, werden samtli-
che Bypéasse und Ventile erganzt, damit
die HEXs die Prozessanforderungen je
OC abdecken kdnnen.

Hinweis zu Schritt 2: Entsprechen z.B. die Ziel-
werte gemass Separate Design denjenigen gemass
Conventional Design oder Resequence Design, hat
die Wiederverwendung von HEX-Flache kein Po-
tenzial. Ansonsten ist es intuitiv verstandlich, dass
die gesamten HEX-Investitionskosten (bei gleich-
bleibendem ATnin je OC bzw. gleichbleibender
WRG) Uber alle OCs sinken, je grosser die wieder-
verwendbare HEX-Flache ist. Durch die tieferen In-
vestitionskosten lohnt sich tendenziell eine ver-
starkte WRG und das A Tmin,opt je OC wird tendenziell
kleiner. Das ATminopt Wird tendenziell umso kleiner,
je geringer die Einschrankungen der Wiederver-
wendung von HEX-Flache sind.

Hinweis zu Schritt 4: Ist es nicht sicher, ob ein Re-
sequence Design zu praxistauglichen Resultaten
fuhrt, wird empfohlen, das HEN Design konservativ
auf Basis der ATmi-Werte des Conventional Design
zu starten. Wird festgestellt, dass in verschiedenen
OCs/TSs sehr dhnliche HEN-Strukturen resultieren
(und somit auch mehr als ein HEX pro Strom in un-
terschiedlichen OCs/TSs wiederverwendet werden
konnte), kann das HEN evtl. zusatzlich auf Basis
der ATmin-Werte des Resequence Design erstellt
werden.
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19 Making it happen

60 -70 %

10 - 20 %

10 -20 %

I Durchlaufzeit Analyse: 3 - 6 Monate, Aufwand Ingenieur: 10 — 70 Tage, Aufwand Betrieb: 4 — 10 Tage

Datenaufnahme

1

Prozessanalyse und Auslegungen

Eventuell Messungen

Definition der Prozessanforderungen

Optimierung der Energieversorgung

m Uberpriifung auf technische / wirtschaftliche Umsetzbarkeit
(Anfahren, Abstellen, samtliche Betriebsfalle, Hygiene, Platzverhaltnisse etc.)

B Massnahmenliste mit Kosten / Nutzen und Priorisierung
(z.B. nach Wirtschaftlichkeit resp. Produktionssituationen)

Definition der betrachteten Betriebsbedingungen (Referenzfalle)

Energetische Modellierung und Pinch-Analyse

Erstellung des Warmetauschernetzwerks zur maximalen Warmerickgewinnung,

sixeld

Aufbau von Energie- und Massenbilanzen, Validierung

Hinterfragen der System- und Prozessbedingungen = nétig? Wieso?

—
=3
o
(<]
=,
@

Abb. 19-1: Typischer Ablauf einer Pinch-Analyse in der Praxis.

Der Ablauf einer Pinch-Analyse kann grob in drei
Hauptschritte unterteilt werden (siehe Abb. 19-1):

Schritt 1:

Der erste Schritt bendtigt in der Regel rund 60 bis
70% des Gesamtaufwands. Der Zeitaufwand hangt
stark von der verfugbaren Datengrundlage ab. Fol-
gende Unterlagen sollen u.a. untersucht werden:

Warmwasser-, Heisswasser- und Dampf-/Konden-
satschemata, Liftungsschema, Lieferantenofferten,
Auslegungsdaten zu den Prozessen, der Energie-
und Druckluftversorgung und der HEXs, Verfah-
rens-Ablaufdiagramme (Qualitatskontrollen), Aus-
zuge aus den Prozessleitsystemen, Energiestatisti-
ken, Rohstoff- und Produktionsstatistiken, Waren-
buchhaltung, Literaturangaben etc.

Die Daten sollen systematisch ,top-down* und ,bot-
tom-up® berechnet und validiert werden. Die Leis-
tung bzw. der Verbrauch in einem Prozessschritt
kann z.B. Uber das Produkt, Uber die Utility oder
Uber die Auslegung des HEX abgeschatzt werden.
Je nach Verkniipfung von Prozessen und Energie-

versorgung kann die Systemgrenze fiir weitere Bi-
lanzierungen und Plausibilitatsschecks erweitert
werden.

Messungen kdnnen fur kritische Energieflisse un-
ablassig sein. Der genaue Messort kann haufig erst
nach einer ersten grundlichen Untersuchung der
Anlagen definiert werden. Um Zeit und Kosten zu
sparen, ist eine punktuelle Nachmessung nach ei-
ner ersten Bilanzierungsrunde einer umfassenden
Messkampagne vorzuziehen.

Auch wenn noch so viel Zeit aufgewendet wird —
eine perfekte Bilanzierung ist nicht erreichbar. Es ist
wichtig, den Fokus nicht aus den Augen zu verlieren
(korrekte Temperaturen und Massenstrome sind
das Hauptziel, Jahresbetriebsstunden diirfen weni-
ger genau sein) und ab und zu inne zu halten, um
die ermittelten Verbrauchswerte mit dem Gesamte-
nergieverbrauch in Relation zu stellen.
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Schritt 2:

Fir die Planung von neuen und die Optimierung von
bestehenden Anlagen ist ein hierarchisches Vorge-
hen von entscheidender Bedeutung. Dieses kann
mit dem Zwiebelschalenmodell veranschaulicht
werden (siehe Abb. 18-2).

Utility
Dampfkessel,
Heisswasserkessel,
etc.

Interne
Energieumwandlung
Warmepumpe,
Absorptionskalte, etc.

Warme-/
Kiltespeicher

Prozesse
Trockner,

Destillation, sineheMathods

ClA Prioritit der Optimierung

Abb. 18-2: Hierarchisches Vorgehen nach dem
Zwiebelschalenmodell.

Im Kern des Zwiebelschalenmodells liegen die Pro-
zesse, welche bei der der Optimierung erste Priori-
tat haben. Sie werden i.d.R. in der Reihenfolge des
Produktflusses untersucht und jeweils auf Optimie-
rungspotenzial in sich selbst und in Bezug auf die
gesamte Anlage untersucht. Fur jeden Prozess hin-
terfragt man die Prozessbedingungen, d.h. die
Temperaturen, Massenstrome und den zeitlichen
Ablauf.

Das Hinterfragen der ermittelten Prozessbedin-
gungen kann entweder direkt zu Betriebsoptimie-
rungen flhren oder zumindest die Prozesse so de-
finieren helfen, dass in der spateren Analyse Ein-
sparmassnahmen gefunden werden kénnen. Das
Hinterfragen von Prozessbedingungen ist ein es-
sentieller Schritt, welcher Prozessverstandnis, Er-
fahrung und eine enge Zusammenarbeit mit den
Anlagenbetreibern und/oder den Herstellern bend-
tigt.

Aus den Prozessbedingungen werden die Pro-
zessanforderungen erarbeitet. Erst zu diesem

Zeitpunkt beginnt die eigentliche Anlagenoptimie-
rung mit der Pinch-Methode. Erste Prioritat hat da-
bei das HEN fir die direkte Warmeubertragung. An-
schliessend werden Warme- und Kaltespeicher in
Betracht gezogen. Interne Energieumwandlungen
wie z.B. Warmepumpen oder Absorptionskaltema-
schinen werden uberprift, wenn die Optimierungs-
potenziale in den inneren ,Zwiebelringen* ausge-
schopft sind. Erst zum Schluss wird die Energiever-
sorgung (z.B. der Dampfkessel) dimensioniert.

Die Grundidee dieses Vorgehens ist die Konzeption
einer den Prozessanforderungen und damit dem
Nutzen entsprechenden ,massgeschneiderten® An-
lage, die bezlglich der jahrlichen Gesamtkosten
(Kapital- und Betriebskosten) optimal ist. Die Inge-
nieurin und der Ingenieur missen sich bei der Anla-
genplanung von innen nach aussen durch alle
Schalen des Zwiebelschalenmodells durcharbeiten.
Die Pinch-Methode ist ein wichtiges Werkzeug
dazu!

Schritt 3:

In jedem Fall muss nach Erarbeitung der Optimie-
rung jeder HEX oder jede Energieversorgung noch
einmal auf technische und wirtschaftliche Um-
setzbarkeit tiberprift werden.

Druck, Druckverlust, Anfahren und Abstellen, unter-
schiedliche Betriebsfalle (Produkte, Last), Gleich-
zeitigkeit, Produktionsstillstande, Produktionssi-
cherheit, Hygiene, Fouling, Platzverhaltnisse, Statik
und Investitionskosten sind nur einige der Punkte,
die Uberprift werden mussen.

Das theoretische Optimum kann in der Praxis selten
erreicht werden. Erweisen sich einige HEXs als un-
maoglich, wird die nachstbessere Variante tberprift
- Iterationen von der Theorie in die Praxis und zu-
rick sind normal. Es kann auch vorkommen, dass
aufgrund eines Optimierungsresultats die Pro-
zessanforderungen noch einmal Uberarbeitet wer-
den.

Am Ende soll jede Massnahme oder jedes Mass-
nahmenpaket fir sich wirtschaftlich und v.a. um-
setzbar sein.
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20 Notation
20.1 Liste der wichtigsten Symbole und Einheiten

Lateinische Buchstaben und Indizes

A

A

AHex
AHEXREF
AHEN, Target
a

Cp

Cv

Ccu
CHen
CHex
CHEx REF
CHU
Cwmod
Cop

Crot

CP

di

da

ds

dpre

dpost
dshut—down
dstart—up

333333 >T

NHEx HEN
NHEX Target

Nu

p
P

Pr

Annuitat

Flache

Flache eines Warmeubertragers

Referenzflache des Warmedubertragers mit den Kosten Crex rer
Flachenziel eines Warmeubertrager-Netzwerks
Fixkostenfaktor eines Warmeubertragers

Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen
Spezifische Betriebskosten Cold Utility

Investitionskosten eines Warmeulbertrager-Netzwerks
Investitionskosten eines Warmeulbertragers

Referenzkosten des Warmedbertragers mit der Flache Anex rer
Spezifische Betriebskosten Hot Utility

Modellfaktor fiir die Berechnung von Warmeibertrager-Kosten
Jahrliche Betriebskosten (Operating Costs) fiir Hot/Cold Utility
Jahrliche Gesamtkosten

Warmekapazitatsstrom

Rohrinnendurchmesser

Rohraussendurchmesser

Dauer des Stroms s

Dauer der Vorbereitung eines Equipment

Dauer der Nachbereitung eines Equipment

Dauer der Phase des Abfahrens eines Batches

Dauer der Phase des Anfahrens eines Batches

Energie

Exergie

Energiestrom

Exergiestrom

Flachen-Korrekturfaktor fir ,nicht reine“ Gegenstrom-Warmeubertrager
Faktor fUr Transport und Installation

Spezifische Enthalpie

Spezifische Verdampfungsenthalpie

Enthalpiestrom

Warmedurchgangskoeffizient (in Gebaudetechnik: U-Wert)
Masse

Degressionsexponent

Massenstrom

Amortisationszeit (Pay Off Period)

Stoffmenge

Stoffstrom

Anzahl Warmelbertrager in einem beliebigen Warmeubertrager-Netzwerks
Zielwert der minimalen Anzahl Warmeubertrager

in einem Warmeubertrager-Netzwerk

Nusselt-Zahl

Druck

Leistung

Prandtl-Zahl

CHF
J/(kg K)
J/(kg K)
CHF/kWh
CHF

CHF

CHF
CHF/kWh
CHF
CHF/a
CHF/a
W/K

EEEEUJUJUJU)U)BB

J/kg
J/kg

W/(m2 K)
kg

kg/s

mol
mol/s
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000

~ CU,opt

OEO

HU,opt

(2]
S

XDV <

D

Warme-/Kaltestrom w
Kéltestrom Cold Utility w
Kaltestrom Cold Utility bei optimaler minimaler Temperaturdifferenz w
Warmestrom Hot Utility W
Warmestrom Hot Utility bei optimaler minimaler Temperaturdifferenz w
Spezifischer Warmestrom Strahlung W/m?2
Warmeinhalt des Stroms s im Enthalpieintervall n w
Thermischer Widerstand KW
Elektrischer Widerstand 0
Spezifischer Verschmutzungswiderstand m?2 K/IW
Reynolds-Zahl -
Aktualitatsfaktor zur Berechnung von Warmeubertrager-Kosten -
Spezifische Entropie J/(kg K)
Temperatur °C
Geshiftete Temperatur (um ATmin) °C
Anfangstemperatur oder Eintrittstemperatur °C
Endtemperatur oder Austrittstemperatur °C
Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K
Minimale Temperaturdifferenz K
Optimale minimale Temperaturdifferenz (Supertargeting) K
Innere Energie J
Massenanteil des Stoffs i in Bezugsmasse kg/kg
Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugsmenge (Flissigphase) mol/mol

Massenbeladung der Komponente i in Bezugskomponente (Flissigphase) kg/kg
Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugskomponente (Flussigphase) mol/mol

Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugsmenge (Gasphase) mol/mol
Massenbeladung der Komponente j in Bezugskomponente (Gasphase) kg/kg
Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugskomponente (Gasphase) mol/mol

Zinssatz des Kapitals

Griechische Buchstaben

o
o

2

Warmeulbergangskoeffizient

Anfangszustand eines Prozesses oder einer Zustandsanderung
Wanddicke

Emissionsverhaltnis

Wirkungsgrad

Waérmeleitfahigkeit

Dichte

Strahlungskoeffizient

Betriebsstunden pro Jahr

Kinematische Viskositat eines Fluids

Endzustand eines Prozesses oder einer Zustandsanderung

W/(m2 K)
m

W/(m K)
kg/m3
W/(m2 K#)
h/a

m2/s
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20.2 Liste der wichtigsten Abkiirzungen

BCCs
BCD
BGCC
BHKW
BPD
CC
CCs
COP
Cu
ECU
EROP
FTVM
GCC
HEN
HEX
HU
ISSP
KVS
MER
MOC
MVR
ocC
SROP
TAM
TS
TSM
TVR
WRG
WKM
ZK

Balanced Composite Curves

Batch Cycle Duration

Balanced Grand Composite Curve
Blockheizkraftwerk

Batch Processing Duration
Composite Curve (Hot oder Cold)
Composite Curves (Hot und Cold)
Coefficient of Performance

Cold Utility

Energy Conversion Unit
Equipment-wise Repeat Operation Period
Fixe Temperatur, variable Masse
Grand Composite Curve

Heat exchanger network

Heat exchanger

Hot Utility

Indirect Source and Sink Profile
Kreislaufverbundsystem

Maximum Energy Recovery oder Minimum Energy Requirement
Multiple Operating Case

Mechanical Vapour Recompression
Operating Case

Stream-wise Repeat Operation Period
Time Average Model

Time Slice

Time Slice Model

Thermal Vapour Recompression
Warmeruckgewinnung
Warmekraftmaschine
Zwischenkreislauf
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20.3 Glossar

Anlage Verfahrenstechnische Anlage mit einem oder mehreren Prozessen.

Balanced Composite Curves (BCCs) Composite Curves inkl. Cold und Hot Utility.

Balanced Grand Composite Curve (BGCC) Grand Composite Curve inkl. Cold und Hot Utility.

Batch-Prozess Prozess im Batch-Betrieb, auch Chargen- oder Satzbetrieb genannt, d.h. mit instationaren
Ablaufen.

Batch Cycle Duration (BCD) Dauer vom Start eines Batches zum Start des nachsten Batches.

Batch Processing Duration (BPD) Gesamtdauer, welche zur Produktion eines einzigen Batches bendtigt
wird.

Cold Utility (CU) System der Prozesskiihlung (z.B. Kiihlwasser, Kaltemittel).

Composite Curve (CC) Darstellung der thermischen Prozessanforderungen in einem Temperatur/Enthal-
piestrom-Diagramm.

Driving Force Plot Darstellung des verfigbaren und von einem Warmeubertrager genutzten Temperaturgra-
dienten in einem Diagramm mit der Temperatur der Cold Composite Curve auf der x-Achse und dem vertika-
len Temperaturgradienten zur Hot Balanced Composite Curve auf der y-Achse.

Energy Conversion Unit (ECU) Energieumwandlungssystem. In diesem Handbuch stellvertretend fir alle
Energieumwandlungssysteme verwendet, welche mit dem Prozess interagieren, d.h. vom Prozess Warme
oder Kaélte beziehen.

Energy Targeting Energetische Analyse von Prozessen oder Prozessgruppen, welche die Suche und Un-
tersuchung der vielversprechendsten Integrationsvarianten bezweckt. Die vielversprechendsten Varianten
werden im Supertargeting gemeinsam mit den Kosten optimiert.

Equipment Leitung, Kanal oder Behalter, in dem ein Strom bzw. eine Prozessanforderung vorkommt. In
einem Equipment kénnen mehrere Strome vorkommen, dies aber nie gleichzeitig. Ein Warmelbertrager
beschreibt die Kombination von zwei Equipments.

Equipment-wise Repeat Operation Period (EROP) Sich zyklisch wiederholende Betriebsperiode in einem
Batch-Prozess, bezogen auf Equipments.

FTVM-Speicher Energiespeicher mit Fixer Temperatur und Variabler Masse.

Grand Composite Curves (GCC) Darstellung des Netto-Warme-oder -Kiihlbedarfs eines Prozesses inner-
halb von geshifteten Temperaturintervallen in einem Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm.

Heat Exchanger (HEX) Warmeubertrager.

Heat Exchanger Network (HEN) Warmeubertrager-Netzwerk mit Prozess-Prozess- und Utility-Prozess-
Warmedulbertragern.

Hot Utility (HU) System der Prozessheizung (z.B. Dampf, Heisswasser etc.).

Indirect Source and Sink Profile (ISSP) Darstellung des Source Profile und des Sink Profile in einem Tem-
peratur/Energie-Diagramm zur Analyse des Potenzials von indirekter Warmeubertragung. In der Literatur
auch als Total Site Profile (fur kontinuierliche Prozesse) oder Residual Composite Curves (flr Batch-Pro-
zesse) bekannt.

Kreislaufverbundsystem (KVS) Rohrsystem mit einem zirkulierenden Warmetradgermedium, welches durch
mindestens einen Warmedbertrager geladen (von einem Hot Stream) und durch mindestens einen Warme-
Ubertrager entladen wird (von einem Cold Stream).
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Maximum Energy Recovery (MER) Maximal mdgliche Warmeriickgewinnung in einem Warmeubertrager-
Netzwerk mit einem gegebenen ATy Auch bekannt als Minimum Energy Requirement.

Multiple Operating Case (MOC) Verschiedene Betriebsfélle (Operating Cases) eines Prozesses oder einer
Anlage. Entsteht bei der zeitlichen Uberlappung von Prozessen in einer Anlage oder durch verschiedene
Betriebsfalle eines Prozesses.

Operating Case (OC) Betriebsfall eines Prozesses oder einer Anlage. Definiert durch die gleichzeitige Exis-
tenz von einem oder mehreren Prozessen. Ein Operating Case enthalt immer dieselben Stréme mit identi-
schen Stromparametern. Er kann zu unterschiedlichen Zeiten im Jahr auftreten.

Pinch Ort, an dem sich die Composite Curves am nachsten sind und der ein thermisches Problem in zwei
Subsysteme teilt.

Pinch-Temperatur (auch Pinch-Punkt) Temperatur ATmin/2 unter der Hot Composite Curve bzw. ATnin/2
Uber der Cold Composite Curve am Pinch.

Pocket Region in der Grand Composite Curve, in der weder externe Heizung noch Kihlung notwendig ist.
Prozess (Batch-Betrieb) Siehe Batch-Prozess.

Prozess (kontinuierlich) Besteht im Minimum aus einem Strom und ist ansonsten ein Clustering von Stro-
men, welche gleichzeitig existieren und untereinander direkt Warme Ubertragen kdnnen. Ein Prozess kann
aus mehreren Verfahrensstufen bestehen und bis hin zu einer gesamten verfahrenstechnischen Anlage be-
schreiben.

Retrofit Sanierung bzw. Energie-Optimierung einer bestehenden Anlage (Im Gegensatz zum Neubau).

Shifted Composite Curves Darstellung der thermischen Prozessanforderungen in einem Temperatur-Ent-
halpiestrom-Diagramm, wobei die Temperaturen als Shifted Temperatures abgebildet werden und sich die
Shifted Composite Curves in der Folge am Pinch berihren.

Shifted Temperatures Veranderte (verschobene) Stromtemperaturen, um dem Effekt des AT gerecht zu
werden.

Shutdown Abfahren eines Prozesses.
Sink Warmesenke, d.h. Warmebedarf.

Sink Profile Darstellung der Sinks eines Batch-Prozesses in einem Temperatur/Energie-Diagramm. Jeder
Strom wird in Abhangigkeit seiner Bedeutung um ein stromspezifisches ATmins ,geshifted”, d.h. verschoben
dargestellt.

Source Warmequelle, d.h. Abwarme oder Kiihlbedarf.

Source Profile Darstellung der Sources eines Batch-Prozesses in einem Temperatur/Energie-Diagramm.
Jeder Strom wird in Abhangigkeit seiner Bedeutung um ein stromspezifisches ATy s ,geshifted”, d.h. ver-
schoben dargestellt.

Split Grand Composite Curve (Split GCC) Spiegelung von zwei Grand Composite Curves. Benutzt, um u.a.
das indirekte Warmeulbertragungspotenzial zwischen zwei gleichzeitigen Prozessen zu analysieren.

Startup Anfahren eines Prozesses.

Stream-wise Repeat Operation Period (SROP) Sich zyklisch wiederholende Betriebsperiode in einem
Batch-Prozess, bezogen auf Strome.

Stromparameter Eigenschaften eines Stroms, d.h. Tin, Tow, M (kg/h) cp-Wert (kJ/kg K) bzw. Phaseniber-
gang (kJ/kg) und a-Wert (W/(m2K). Ebenfalls ein Stromparameter ist das Equipment.

Supertargeting Gleichzeitiges Targeting von Energie und Kosten.
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Target Ziel, das vor dem Anlagendesign festgelegt wird. Es gibt z.B. die Target Temperature (Zieltemperatur
eines Stroms) oder das Energy Target (die Composite Curves mit einem bestimmten AT ).

Targeting Definition eines Ziels, das vor dem Anlagendesign festgelegt wird.
Tick-Off Rule Regel zur Erarbeitung eines MER-HEN mit der minimalen Anzahl Warmed(bertrager.

Time Average Model (TAM) Mitteln von Stromen, indem die Warme-/Kalteleistung durch die betrachtete
Zeitperiode (normalerweise EROP) geteilt wird. Die TAM Composite Curves werden in einem Tempera-
tur/Energie-Diagramm dargestellt.

Time Slice (TS) Zeitintervall innerhalb einer sich wiederholenden Betriebsperiode eines Batches (normaler-
weise EROP). Es ist durch die gleichzeitige Existenz von einem oder mehreren Stromen bestimmt, kann aber
auch ,leer” (d.h. ohne Stréme) sein. Es kann zu unterschiedlichen Zeiten innerhalb einer EROP auftreten.

Time Slice Model (TSM) Aufteilung eines Batch-Prozesses in verschiedene Zeitintervalle (Time Slices) und
Berechnung der Energieziele je Time Slice (mittels Composite Curves).

Utility System der Prozessheizung oder -kuhlung.

Warmeriickgewinnung (WRG) Warmeulbertragung zwischen Hot und Cold Composite Curves.
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Anhang A

Targeting der Anzahl Warmeubertrager und der HEN-Flache

1. Targeting der Anzahl Warmeiibertrager
Beliebiges HEN
Die Euler'sche Regel sagt fir ein beliebiges HEN:

Nogxen = No + N e = N e (A1)
NHEX,HEN [(] Anzahl HEX in einem HEN
Ne [] Anzahl §tr6me eines HEN
(inkl. Utility)
NroopsHen  [-]  Anzahl Loops in einem HEN
Nsub,HEN [[] Anzahl Subsysteme in einem HEN

MER HEN gemaéss CCs

In einem MER HEN, welches die Energieziele ge-
mass den CCs erreichen soll, darf keine Warme
Uber dem Pinch unter den Pinch transferiert wer-
den. Die zwei Teilsysteme Uber und unter dem
Pinch kénnen demnach als einzelne HEN betrach-
tet werden.

Sofern in den zwei Teilsystemen nicht ein weiterer
Pinch vorhanden ist, betragt die Anzahl Subsys-
teme Nsup,Hen Sowohl fur das Teilsystem unter- wie
auch oberhalb des Pinch gleich 1.

Die sogenannten Loops sind im Abschnitt 7.4.1
beschrieben. Normalerweise wird versucht, ein
HEN ohne Loops zu entwerfen, um die Anzahl
HEX zu minimieren. Die Anzahl Loops NioopsHEn
kann demnach auf 0 gesetzt werden.

In der Folge lasst sich der Zielwert Nuex rarget der
minimalen Anzahl HEX in einem HEN als Summe
der beiden Teilsysteme berechnen.

NHEX ,T arg et = (Ns‘abo\/e - 1)+ (Ns‘below - 1) (A2)
N [ Anzahl Strome oberhalb des Pinch
s.above (inkl. Utility)
Anzahl Strome unterhalb des Pinch
Ns,be/ow [']

(inkl. Utility)

2. Targeting der HEN-Flache

Die Berechnung der Flache eines einzelnen HEX
ist in Gleichung 4.29 und 4.31 in Kapitel 4 be-
schrieben. Die Berechnung der Flache des ge-
samten HEN baut darauf auf.

Eine einfache Formel zur Vorhersage der HEN-
Flache direkt aus den CCs wurde von [16] und [17]
entwickelt. Sie basiert auf der Annahme ,vertika-
ler* Warmelbertragung und damit auf optimaler
Ausnitzung des Temperaturgradienten. Die CCs
werden zuerst in vertikale Enthalpieintervalle ge-
teilt (siehe auch Abb. 8-1) und anschliessend wird
der Flachenbeitrag jedes Stroms innerhalb eines
Enthalpieintervalls addiert.

1 C'Is,n
AHEN,Targer = Zn: AT : Zs: o (A3)
Aven rager [M?] HEN Flachen-Target
Logarithmischer mittl.
ATmn [K] Temperaturgradient im
Enthalpieintervall n
. Warmstrom des (Hot oder
9, [W] Cold) Stream s im Enthal-
pieintervall n
o [W/(m2K)] Warmelibergangskoeffi-

zient des Stroms s

Die ideale vertikale Warmeubertragung fihrt hau-
fig zu HENs mit vielen Splits (Spaghetti-Design)
und somit vielen Warmeubertragern. Es lasst sich
also nicht immer ein HEN finden, dessen Anzahl
HEX und dessen Flache gleichzeitig minimal sind.

Dennoch ist flr die meisten praktischen Falle eine
Abschatzung des HEN-Flachen-Targets nach
Gleichung A3 ausreichend genau. Fir weitere De-
tails sei an dieser Stelle auf [14] verwiesen.
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Anhang B

Stromspezifisches ATmins

Wie in Abschnitt 15.4.2 erwahnt, ist das stromba-
sierte TAM durch ein einziges ,globales® AT, flr
alle Strome limitiert. Es vermag daher kaum eine
realistische und wirtschaftliche Ausgangslage fir
die Platzierung von ZKs abzubilden, da sich die
Dauer von Strémen in Batches oftmals um einen
Faktor 10 unterscheiden kann. Es ist intuitiv ver-
standlich, dass Strdme mit einer sehr kurzen
Dauer und sehr niedrigen a-Werten tendenziell mit
einem hoheren ATni-Wert in die Warmeulbertra-
gung eingebunden werden sollten als solche, wel-
che mit hohen a-Werten wahrend dem gesamten
Batch-Prozess existieren.

Die Limitierung des TAM bezuglich des ATminskann
im ISSP durch ein stromspezifisches ATmins Uber-
wunden werden. Das ATnmins gewichtet die Rele-
vanz des Stroms s fir indirekte Warmeulbertra-
gung: Je grdsser die Temperaturverschiebung
(der ATmins-Wert je Strom), umso starker bewegt
sich ein Hot Stream an das untere Ende des
Source Profile und ein Cold Stream an das obere
Ende des Sink Profile.

Eine einfache Berechnung des ATmins-Werts per
Strom kann gemass nachfolgender Gleichung
durchgefihrt werden.

PF = ATminbest
y
11
min| ——-—
{ (ksk ds J]
y
AT, . =pPF |- 1.1 (Ad)
ksk ds

Proportionalitatsfaktor, be-
rechnet aus Parametern von
Lbestem” Strom

Temperaturverschiebung
des ,besten” Stroms (z.B.
3 K)

Warmedurchgangskoeffi-
ksk [W/(m?K)]  zient zwischen Strom s und
ZK k

Dauer des Stroms s inner-
halb eines sich wiederholde-
nen Zyklus (SROP) pro Jahr

Bandbreitenexponent (z.B.
0.5). Je tiefer y, umso gerin-
ger die Bandbreite der
ATmins-Werte

PF g

ATmin best [K]

ds [h/a]

K] Temperaturverschiebung

ATmi
mins des Stroms s

Der Warmedurchgangskoeffizient ksx wird wie folgt
aus den a-Werten des Stroms und des ZK be-
stimmt.

1
ksk = (A5)
Ja*
as ak
s [W/(m? K)] \é\{[raormusbergangskoefﬁment
Ak [W/(m? K)] ;Vl?;(meubergangskoefﬁzent

Als Randbedingung fir die Gesamtheit aller
ATmins-Werte muss zum einen ein minimaler
ATminvest -Wert flir den ,vielversprechendsten®
Strom mit dem grossten a-Wert und der langsten
Dauer definiert werden (z.B. 3 K). Zum anderen
wird der Exponent y definiert (Werte zwischen 0.0
bis 0.9 sind realistisch) [18]. Er bestimmt die Band-
breite der ATmins-Werte. Alternativ kann auch direkt
die Bandbreite auf z.B. 15 K festgelegt (und dar-
aus der Exponent berechnet) werden.

Tab zeigt die Stromtabelle mit verschobenen Tem-
peraturen des Batch-Prozesses gemass asdf und
der zugehorigen ,Original-Stromtabelle” in asdf.
Die ATmins-Werte wurden gemass Gleichung 16.1
mit einem minimalen ATmin pest vON 3 K und einem
Bandbreitenexponent y von 0.5 berechnet.

Der ATmins-Wert ist als erste Naherung zu verste-
hen. Er kann, um z.B. Distanz oder Fouling im
Warmeubertrager zu bericksichtigen, nach eige-
nem Ermessen angepasst werden.
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Strom

C1
c2
H1
H2
Cc3
c4
c5
H3
H4
cé
H5

Tin

[°C]
10
115
111
110
15
65
74
135
140
72
85

Tout

[°Cl
60
116
110
50
78
100
95
134
75
88
35

m

[kd]
11000
10000
4500
3000
13518
2500
19018
5000
19018
19018
17120

m
[kgls]
6.1111
1.2820
0.5769
0.3846
7.5100
5.1000
18.3533
0.9259
6.8825
15.2940
6.1943

Cp

[kJ/kg K]
4.00
705.90
699.98
2.00
2.99
2.75
1.69
991.08
2.45
2.45
2.45

24

[W/(m?K)]
500
2000
4000
1000
800
500
500
2000
1000
500
200

tstart
[h]
0.00
3.08
3.08
3.08
5.58
5.68
6.08
6.33
7.83
8.60
9.00

tstop
[h]
0.50
5.25
5.25
5.25
6.08
5.98
6.33
7.83
8.50
8.90
9.67

Energie

[KWh]
611
1964
876
100
707
147
163
1376
734
180
508

ATmins

[K]
+11
+3
-3
-4
+10
+15
+16
-4
-8
+15
-15

Tab. B-1: Stromtabelle des Batch-Prozesses gemass Abbildung 14-4 und Stromtabelle in Tabelle 15-1. Berechnung
der ATmins -Werte mit ATmin vest von 3 K und Bandbreitenexponent y von 0.5.



