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1. Ausgangslage
Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen in
der Industrie in PJ

Quelle: BMWi Energiedaten, Stand Jan 2019

Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichenin der
Industrie in PJ fiir 2017

152,6

16,6

® Raumwarme
Warmwasser
m sonstige Prozesswarme
m Klimakalte (Strom)
m sonstige Prozesskalte (Strom)
® mechanische Energie
m |KT (Strom)

Beleuchtung (Strom)
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2. Stand der Forschung
Theoretisches Abwarmepotential (Bottom-up)

I Waste heat [ Energy Input ] Final anergy
consumption
Values are in PJ/a industrial sectar

i Wirtschatftlich nutzbares Potential

P 50 ﬂ 250
SR SR S s S sdeniu Abwarmepotenzial der deutschen
e AR L 200 R
1 7 91 2z} Industrie im Jahr 2008
LS H + [hiir -u- | = 53Xy 150
_ﬂ 4032 BB 1 6 3680 &
iessal : >
5 31 HiEl 100
H 50
9
Theoretisches Potential: 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
61,9 TWh/a T/°C
TP © GeoBasie-OE £ BKG 2014 Quelle: Brueckner et al. 2017
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2. Stand der Forschung
Pinch-Analyse als graphisches Verfahren

Pinch-Analysis textile-manufacturingl Time: step 1 of 3

2019-04-08 12:03:36.989000 dTmin: 20
Zusammenfgssen der kalten 140 - min
(CS) und heiRen Strome (HS) _ /
durch intervallweise Addition 120 1 /
der Warmestrome Q Minimuny /
cooling utility
100 i V.
H L o 1
Qji = z ij ) ij ) (Tinl - Toutl) i; 20 <
j=11=1 o .
o Pinch
c Point
. . & 60+ 4 L Y J
Ziel: Errechnen der maximal i Minimum heating utility
moglichen Abwarmenutzung flr 4| _
AT Recovery: 432.15
min min. Heating: 571.14
20 y min. Cooling: 256,42
IIIII Z{I}O 4{I}G ﬁ[lm B[IJD lD:DU 12:[}0

B ]
« Wie sieht das optimale Warmeubertrager Netzwerk (HEN) aus? . . .. (1978)

. . . . Klemes et al. 2011;
« Wo sind andere Technologien zur Abwarmenutzung sinnvoll? Klemes et al. 2018
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2. Stand der Forschung
Lineares Warmetransportproblem (LP)

Problem:

e Warme soll mit moéglichst geringen Kosten von der Warmequelle j in den Temperaturintervallen |
zu Warmesenken i in den Temperaturintervallen k transportiert werden.

e ay istder Warmebedarf von Strom i im Intervall k und bj; die verfligbare Warme von Strom j im
Intervall .

« Jeder mogliche Transportweg bildet einen Knoten. Uber ihn kann die Warme qik,ji Mitden
spezifischen Kosten cy j; transportiert werden.

HS1-HI1 HS1-HI?2 HS2-HI1

Zielfunktion: VI VI V]
CS 1 - CI 1 c 0 C . c 5

cS CI HS HI E 11,11 %11I,11 H 12,11 C£12|,11 ]_[ 21,11 C£2|1,11 ]
Mmz z z Z Cik,j1 * Gik,j1 CS2-Ci1 H C11,21 " 911,21 ]:[ C12,21 " 912,21 ]_[ 2121 ° Q21,21 ]
dik,j1 o e e v v v

= = CS2-ClI2 E C11,22 " 911,22 ]:[ C12,22 * 412,22 ]_[ C21,22 " 921,22 ]
Randbedingungen: Ausgeschrieben:
« Nichtnegativitatsbedingung: q;; = 0 fur alle i, j, k, 1 Cr111 G1111+C1211 * Q1z11+C21 11 * Q11+
«  Warme der Quellen: ¥7_; qij < a; (i = 1,...,m) C11,21 * 11,21 FC12,21 * G12,21FC21.21 * 21,217

€11,22 * 911,22FC12,22 * 912,22FC21,22 * 421,22
« Warme der Senken: <bh (j=1,. ' ’ ' ' ' '
Z =14ij (] ) Ansatz nach Cerda et al. (1983)
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2. Stand der Forschung
Verknlupfung und Gewichtung aller Knoten In
der Zielfunktion

heille HeilRe Prozessstrome Kalte Prozessstrome kalte
Temperatur- Temperatur-
. H1l H2 Cl C2 .
intervalle intervalle
300 ‘ 80
270 100
-
250 — 120
?
150 —— 130
-
140 230
®
120 250 C L H L
C1 1
100 //'F 280 mzz,zlz i
heiBer Knoten kalter Knoten Ansatz nach Linnhoff & Flower (1978)
Und Cerda et al. (1983)
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2. Stand der Forschung
Gewichtungsmatrix c L H L

Cik,j19ik,j1

Kalt Cl.1 c2.1 C2.2 c2.3 Cc2.4
CuU
Heil Temp. 100 -120 | 100-120 | 120-130 | 130-230 230 - 250
H1.1 300 - 270 0 0 0 0 0 1
H1.2 270 — 250 0 0 0 0 0 1
H1.3 250 - 150 0 0 0 0 00 1
H2.4 120 - 100 0 0 0o oo o) 1
HU 1 1 1 1 1 0
Energetische Optimierung: Okonomische Optimierung:
« WU zwischen Stromen - Einfuhren von Kostenfaktoren
— Zulassig -0
— Nicht zulassig > Okologische Optimierung:
« Einsatz der Utility ->1 —> EinfUhren von Emissionsfaktoren
o Zwischen Utilities -0

Ansatz nach Cerda et al. (1983)

oPl{Ab

6"
CCCCCCCCCC // SWK \ Hochschule Niederrhein
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4. Fragestellung, Methode und Ergebnisse
l. Globale Optimierung

Fragestellung:

1. Kann anhand der Methode nach Cerda et al., (1983) das globale Minimum
oder nur ein lokales Minimum bestimmt werden?

2. Welcher Solver liefert die besten Ergebnisse mit der besten Performance?

Vorgehen:
1. Bestimmen der optimalen Losung mit der graphischen Pinch-Analyse.

2. Errechnen der optimalen Lésung mit dem Warmetransportalgorithmus
nach Cerda et al., (1983) und Vergleich der Ldsungen.

3. Losen des gleichen Problems mit unterschiedlichen Solvern und Vergleich
der Performance.
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4. Methode und Ergebnisse
|. Globale Optimierung
Graphische Losung mit der Pinch-Analyse

Daten der Fallstudie 1 (AT,,;,, = 10K): Pinch-Analyse:
Strom Tein €] Taus [°€] ey [KW/K] K [kW/°C m’] 2019-07 25 19:24:23 358992 aTmin: 10k O
HSI1 270 160 18 1
CSl1 50 210 20 1
CS2 160 210 50 1 g
HU 250 250 1 o 2004+ CU: 400 KW 1
cuU 15 20 1 S
g 150 .
5 HU: 600 KW
Ergebnis (optimale LOsung): —t
Minimale Warmeleistung: 600 kW i Vieating: 6000
50 - min. Cooling: 400.0
Minimale Kalteleistung: 400 kW © 100 2000 3000 4000 5000 6000
Min. Utility gesamt: 1.000 kW
Max. Abwarmenutzung:  5.400 kW
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4. Methode und Ergebnisse
|. Globale Optimierung
Mathematische LOsung

Fallstudie Dimensionen der Minimaler Utility Mittlere
Transportmatrix Einsatz [kKW] | Rechenzeit [s]
Pinch-Analyse 1.000 -
1 75 Lineare CBC 1.000 0,02434
ATyin = 10K Optimierung CPLEX 1.000 0,01721
(LP) GUROBI 1.000 0,02709
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4. Methode und Ergebnisse
|. Globale Optimierung

Optimales Warmeubertrager-Netzwerk (HEN)

270°C 1%\;\;
160°
270
HS1 \ \J70/  s580kw >
220°C Q?y 1.100 kW 2.020 kW 400 kW
HS2 (220 (170 60°C

G @ —
] 600 kW I 50°C
310 C /I 150 50

210 60 / NEY, CS1

)

 TECHNISCHE .
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4. Methode und Ergebnisse
Il. Mehrperiodische Probleme

Fragestellung:

1. Wie kann die Methode auf mehrperiodische Probleme angewendet
werden?

2. Kann auch fur mehrperiodische Probleme weiterhin das globale Optimum
ermittelt werden?

Vorgehen:

1. Anpassung der Zielfunktion und Randbedingungen fur mehrperiodische
Probleme.

2. Erproben an Mehrperiodischen Problemen.
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4. Methode und Ergebnisse
Il. Mehrperiodische Probleme
Anpassen der Zielfunktion

Zielfunktion:

~
a
=~
=
e~

gun ) ) 2 2. Ctik,tji * Qrikeji * Tt
kUL 121 k=1 j=1 =1

Randbedingungen:
Nichtnegativitatsbedingung: g;; = 0 fir alle i, j, k, |

Warme der Quellen: ¥j_; qij < a; (i = 1,...,m)
Warme der Senken: Y12, qi; < b; (j = 1,. )

t=1 t=2 t=3
1 I
] IlﬁU‘C
1 I
.:: .“:i::m-c
1 - 1
I g ]
I Js0'c
1 1
I I
1 | V_T :1so'c
O Abwelchendes HEN fur jeden Zeitschritt t !
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4. Methode und Ergebnisse
Il. Mehrperiodische Probleme
Anpassen der Randbedingungen

Zielfunktion:

min Ctik,tjl ) Qtik,tjl " Tt
Qtik,tjl &

Randbedingungen:
Nichtnegativitatsbedingung: g;; = 0 fir alle i, j, k, |

.. . t=1-3
. n —
Warme der Quellen: ¥7_;q;; < a; (i=1,..,m) ° _ _
270°C ta = 2,Fallstudie 4
Warme der Senken: ¥, qi; < b; = 1,...,n) HS1 4053 @+ 160
220°C '
400kw |
. .. . . . .—y 60°C
Kein Warmetransport zwischen Zeitschritten: Hs2 :
o 210°C
_ : : : : 600 kW . !
Qtik,tj1 = 0 wenn t nicht identisch in a.;, und by, 51 O 3 ,L 3 150°C
Ubertragen des HEN von einem Auslegungszeitpunkt t: ave O :
. . . ~O—ls O " l160°C
Qtiktji < Qthiktaji * freitiass ~ Mit Z.B. frejyast = 1 52 | |
@)
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. Methode und Ergebnisse
Mehrperiodische Prob

em

Prozess Daten (t)
Utility Daten

>

2.

=]
A

e

Intervallzerlegung

\ 4

Erstellen der Kostenmatrix C

\ 4

Pinch-Analyse fir jeden Zeitschritt

- Bester Auslegungszeitpunkt t, . _l
I

v I

L6sen des mehrperiodischen LP I
Problems :
\ 4 .

Warmedubertrager Netzwerk (HEN) - _t
I

I
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4. Methode und Ergebnisse
Il. Mehrperiodische Probleme
Bestimmen des besten Auslegungszeitpunktes

7000 120.000

f— +
% Il
= 6000 100.000 <
c +2
— | -
“= 5000 =)
© 80.000
ks T
2 4000 3 =
2 60.000 & =
19 3000 ? =
o 40.000 =
€ 2000 5
£ 1000 20.000 £
e v
Heol Q
= o0 : ©
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeitschritt t
e \\/Grmebedarf [kW] sees)ese Kiltebedarf [kW]
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4. Methode und Ergebnisse
Il. Mehrperiodische Probleme
Bestimmen des besten Auslegungszeitpunktes

8.000,00 ty 250.000
ey |
< 7.000,00 .
= 200.000 E
‘— 6.000,00 —
q: c
o —

5.000,00 -
g 150.000 %
) o}
£ 4.000,00 o)
< &
> o
@ 2.000,00 =
£ 50.000 ©
= 0}
g 1.000,00 O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeitschritt t
e \\/airmebedarf [kKW] =wiee= Kiltebedarf [kW] e max. UT (mit HR) UT without HR
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5. Zusammenfassung

e Optimum: Mit dem mathematischen Ansatz nach Cerda et al.(1982) kann
das globale Optimum fir LP Warmetransportprobleme bestimmt werden.

o Solver: Fur kleine Probleme besitzt der CPLEX Solver (IBM) und far
grofRere Probleme der CBC Solver die beste Performance. Alle drei
getesteten Solver |I6sen das LP Problem optimal.

« Mehrperiodische Probleme: Durch Kombination der Pinch-Analyse mit
dem Warmetransportalgorithmus kdnnen ,gute” Losungen flr
mehrperiodische Probleme berechnet werden. Auch komplexe Probleme
sind mit der Methodik I6sbar.

o In der Regel wird eine ,gute” aber nicht die ,optimale* Losung bestimmt.

o Variation der Temperaturen durch einfligen zusatzlicher Strome und
Variation der Massenstrome.
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6. Ausblick

Einflgen von Speicher in mehrperiodische Probleme.

Okologische und Okonomische Optimierung:
* Kosten- und CO,-Funktionen fur HU und CU

« Kosten- und CO,-Funktionen fur Technologien zur Nutzung von
Abwarme (WU, ORC, Kalina, WP, TEG, AKM)

Anwendung auf Fallstudien und Praxisbeispiele in der
Erndahrungsindustrie

Weiterentwicklung der GUI und der Ausgabemaoglichkeiten
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
Kontakt

SWK E?

Institut fur Energietechnik und Energiemanagement
Obergath 79 (Gebaude J)

47805 Krefeld

Simon M6hren, M.Sc.
Simon.moehren@hs-niederrhein.de
Tel: +49 (0)2151 822-6698
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Backup

Umsetzung im Python-Tool

. Dateneingabe

Excel ﬁ pl:IthOF]

Technologiedatenbank:

Stoffdatenbank:

Abwarmenutzung

VDI-Warmeatlas

Prozessdaten: Standortdaten: Randbedingungen:
e Quellen e Langen-/Breitengrad e Technisch
* Senken  Hohe * Wirtschaftlich

 Warmeerzeugung

. Zielfunktion und Randbedingungen

@ python

Fur Zeitschritt t = 0 bis t = T mit Dauer t.[h]

Intervallzerlegung: Transportmatrix aufstellen:

Warmestréme
Gewichtungsfaktoren

» Temperaturlisten .
e Stromzerlegung .

Bestimmen des besten

Zielfunktion:

Auslegungszeitpunkits:

ta

L H L

T ¢
min ZZZ ZZ Crikejr* Quikejt * Tt
Leikefi

t=1i=1 k=1 j=1 I=1

Randbedingungen

' Losen der Zielfunktion unter Bertcksichtigung der Randbedingungen

@ python

. Datenausgabe

Excel 'g plﬂhOﬂu

Abwirmenutzung

.

Pinch-Analyse

Daten Export

Gewichtungs-Matrix

Warmetransport-Matrix

Warmetransport-Netzwerk
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Backup
Begriffsdefinition Abwarme

Definition Abwarme: Abwarme ist die an die Umgebung abgefiihrte Warme
(Stephan et al.,2007).

Abgrenzung Warmertckgewinnung / Abwarmenutzung:

Warme- 2 )
rickgewinnung g Abwarme-
é _ nutzung
ol
o ? ©
5|8 £
I < g
=] o E
= o g
= . 0 o
g Nutzenergie 1 i 5
Ruckwarme g 3
Nicht | & =
Nut . nutzbare 5
utzenergie Abwarme 1 | Nutzenergie2 N =
Quelle: Hirzel et al. 2013
| J
! B
Nutzung von Abwarme
. . ” B " P_KA b
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Backup
Begriffsdefinitionen

systemorientierte, ganzheitliche Ansatze industrielle
Prozesse und Anlagen in Bezug auf Kosten,

 Prozessintegration (Pl): Methoden der ganzheitlichen “
Prozessoptimierung. Pl ist der Oberbegriff ftr
Energieverbrauch oder Emissionen zu Optimieren.

|
Wi
Pinch-
Analyse

« Warmeintegration (HI): Eine Technik der PI, Entwickelt 5
von Linnhoff und Flower 1978 mit dem Ziel die einem
. . . . Math.
Prozess zugefihrte Warme und Kuhlung zu reduzieren. ~ rEsie

 Pinch-Analyse: Das am weitesten verbreitete graphische
Verfahren der PI.

« Mathematische Ansatze: Seit 1980 wurden diverse
Anséatze zur math. Optimierung von Warmedbertrager
Netzwerken (HEN) entwickelt (LP, NLP, MILP, MINLP) Quelle: Klemes et al. 2011;

Klemes et al. 2018
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Backup

Hohes Einsparpotential durch Abwarmenutzung

Studie: 30 Effizienz-Netzwerke -
»What makes them work"“ 2018

Auswertung der grofdten Einsparpotentiale

@ Energieeinsparung [MWh/a]

-—
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® Dampferzeugung

® Abwarmenutzung
Beleuchtung

m Kalte, Klima, Luftung

@ Investment [T€]

@ IRR[]

@ Kostenreduktion [€/a]

@ CO2? Einsparung [T/a]

o

50 100 150 200 250
Quelle: 30 Effizienz-Netzwerke — ,What makes them work"“ 2018
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