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" Industrielle Abwarme

= Uberbetriebliche Warmeintegration
= Stand der Forschung

= Zielsetzung des Beitrags
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Industrielle Abwarme

Nebenprodukt derzeit ungenutzt

Ineffizienzen von
Ausriistung und Prozessen

thermodynamische Beschrinkungen

Abwdiirme sinnvoll fiir weitere Zwecke nutzen

Je nach Branche werden ungenutzte Potenziale angegeben, die zwischen 3% und 40%

der aufgewendeten Endenergie fur Prozesswarmeanwendungen liegen (Pehnt et al
(2010)).
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Steigerung der Energieeffizienz durch
potenzielle Nutzung von Abwarme

Possible company
border
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Useful energy

In Anlehnung an Hirzel et al. (2013)
© Fraunhofer ISI % Fra u n hOfer

Seite 4 ISl

\



Warmeintegration
Allgemein

Das Entwerfen von optimalen Warmetauschernetzwerken zur
Warmeruckgewinnung wird als Warmeintegration bezeichnet.

(Dunn et al., 2000)

Die Prozessintegration bezeichneteinen ganzheitlichen Ansatz zur
Prozessgestaltung, zum Nachrusten von Prozessen und zum Betrieb
von Prozessen. Dabei wird die Einheit des Prozesses in den
Vordergrund gestellt, im Gegenzug zu Ansatzen, bei denen die
Optimierung von Grundoperationen des Uberliegenden Prozesses im
Fokus steht.

(Dunn et al. (2000), EI-Halwagi (1997))

Oft wird Prozess- und Warmeintegration synonym verstanden.
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Uberbetriebliche Warmeintegration
Form der aullerbetrieblichen Nutzung

Excess heat activities Cities by Population
® Chemical and petrochemical 10k - 50k
Food and beverage © 50k - 200k
® Iron and steel + 200k - 1000k
Non-ferrous metals = >1000k
Non-metallic minerals I Continous urban fabric
® Paper, pulp and printing M Industrial or commercial areas
*  Fuel supply and refineries Discontinous urban fabric
¥ Thermal Power Generation - AP
¥ Thermal Power Generation - MA

¥ Thermal Power Generation - WtE

UKC12 South Tees

Guisbor
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Uberbetriebliche Warmeintegration
Stand der Forschung

= Fallstudien zur (Uberbetrieblichen) Warmeintegration (real, fiktiv) [1]
= Geographischaufgeloste Potenzialstudien zur Nutzung Abwarme [2]

Offene Punkte:
= Kein strukturierter Rahmen vorhanden im Hinblick auf Potenzialstudien

= Keine geographisch aufgeldste Potenzialstudie fur Deutschland

Ansatz:

" Ein strukturierter Rahmen, der Methoden der Raumanalyse und der
Warmeintegration kombiniert konnte fur Potenzialstudienin Betracht gezogen
werden.

[1]Hackletal.(2011), Ludwig (2012), Hiete etal. (2012)

[2] elementenergy(2014), McKenna et al. (2010) % Fraunhofer
ISI
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Zielsetzung des Beitrags

= Ziel des Beitrags ist es eine Methode zur Bewertung von
Energieeinsparpotenzialen durch uberbetriebliche
Warmeintegration zu prasentieren und zu validieren.

= Zudem wird die Tauglichkeit der Methode im Hinblick auf den
ubergeordneten Rahmen diskutiert.
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Methodisches Vorgehen

" Formulierung des Problems als lineares Transportproblem (Cerda et al., 1983)

c L L
ming, E E E Cik,ji * ik, ji

i=1k=1j=11=1

= Rein energetischer Entwurf oder mit Beachtung von Kosten

energetic economic
0 Cw +Cpi +Cpu +Chl
0 0
Cik,j1 = {1 .
u
M M

® Randbedingungen:im Beitrag
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Methodisches Vorgehen

Visualisierung — fiktives Beispiel

—> 450°C —>150°C

-> Kalteanforderung

20°C Luftkanal 200°C

-> Warmeanforderung

Temperaturliste* [°C]:
20 1150 1 200 1450

:

t t

Energetisch:
» Schwarze Pfeile: 0
* Lila Pfeile: 1
* Rote Pfeile: 0
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Methodisches Vorgehen
Berucksichtigung von Teillastfallen

0
o ° ., -0
Time step 1 Eq.9 \’e
.8

Eq
° @
Time step 2 .\‘9

= Bilden von Zeitintervallen

= Zusatzliche Randbedingungen

Verbindungenwerden nur innerhalb eines Zeitintervalls gezogen
(Eq. 8)

Zwischen Zeitintervallen: Relation bei Verbindungen, die gleiche Prozesse
betreffen (Eq. 9)
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Fallstudie
Beschichtungsanlage+ fiktiver Anlage

Flue gas Exhaust air Flue gas Exhaust air
4 A 4 4
1 } ”””””””
Component Cooling
:F:rts —» Degreasing » Washing > Drying > down
P storage hall
Naturél gas Naturél gas

Enamel EPS
coating coating

v v

Exhaust air Flue gas
A A

‘ : ‘ Natural gas 3 Flue gas  Exhaust vapour

v 4 4

Electrostatic Cooling down R 3

. > Oven > wet coated
coating storage hall > Dryer
parts
I |
I | | Enamel 1 - Oven .| Cooling down
Component parts Natural gas Combustion air coating storage hall
4
ComJonent | » .
Natural gas Combustion air
parts

= Fiktive zweite Anlage: Warmeabnehmer (Wasser/Dampf-Senken)
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Fallstudie

Energetische Optima
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Minimum energy requirements resulting from the Pinch analysis

Only coating plant:

» Energy target (heating):-

= Energy target (cooling): 291.7 kW

Combined system:

» Energy target (heating):

= Energy target (cooling):

Minimum energy requirements resulting from our model implementation

» Energy target (heating):

= Energy target (cooling): 291.8 kKW

» Energy target (heating):

= Energy target (cooling):
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Fallstudie
Sensitivititen

Energetic P1 alone

Economic P1 alone

H

36%

Energetic P1+P2 combined

Economic P1+P2 combined

0,
(no distances)

Economic P1+P2 combined
(50m) i

64

Economic P1+P2 combined
(50m, up-scaled)

Economic P1+P2 combined

(200m, up-scaled) R

Economic P1+P2 combined
(50m, up-scaled, part load) m

30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
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Fazit und Ausblick

= Theoretische (energetische) Optima werden gefunden.
= Relevante Kosten konnen plausibel adressiert werden.
= Teillast kann beim Netzwerkentwurf plausibel adressiert werden (antizipiert).

= Mathematisch formuliert, d.h. Anpassen/Erweitern durch Randbedingungen maglich,
bspw.

Mindestgrolde fur Warmetauscher
Minimale Amortisation je Warmetauscher
= Lineares Optimierungs-Problem: viele Falle auswertbar in vergleichsweise kurzen Zeiten

= Anbinden an Methoden der Raumanalyse moglich
= Aufbauen von Datengerusten

= Teilweise generisch

= Exemplarische Fallstudien
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