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Kurzfassung: Knapp 67 % des Endenergiebedarfs der deutschen Industrie wird zur Erzeu-
gung von Prozesswarme bendtigt. Da diese derzeit fast ausschliel3lich durch den Einsatz fos-
siler Energietrager bereitgestellt wird, ist die Prozesswarmebereitstellung mit erheblichen CO»-
Emissionen verbunden. Bis zum Jahr 2050 soll auch die Industrie nahezu Klimaneutralitat er-
reichen. Die systematische Nutzung von Abwarme und der Einsatz der Methode der Warmein-
tegration kann einen signifikanten Beitrag zur Reduzierung des Endenergiebedarfs und der
CO;-Emissionen beitragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Erweiterung eines Ansatzes zur Lésung von mehrperiodi-
schen Warmetransportproblemen nach den Ansatzen von Cerda et al. Und Aydemir et al. vor-
gestellt und anhand eines Fallbeispiels aus der Literatur untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass durch die Nutzung von Abwarme und den Einsatz emissionsarmer Energieversorgungs-
anlagen die CO»-Emissionen bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten signifikant reduziert
werden konnen. Die angestrebte Klimaneutralitat ist mit den betrachteten Technologien und
getroffenen Annahmen jedoch nicht vollstandig erreichbar.

Keywaords: Abwarmenutzung, Warmegestehungskosten, CO,-Emissionen, Mehrperiodische
Warmeintegration

1 Einleitung

Die Industrie tragt zu knapp 29 % des Endenergiebedarfs der Bundesrepublik Deutschland
bei. Der Bedarf an Prozesswarme von jahrlich knapp 504 TWh verursacht knapp 67 % des
Endenergiebedarfs der Industrie. Die Warmebereitstellung erfolgt dabei fast ausschliel3lich
durch die Verfeuerung fossiler Brennstoffe. Der Anteil erneuerbarer Energien betrégt hier ge-
rade einmal 5,3 %. [1]

Die systematische Nutzung von industrieller Abwarme kann einen signifikanten Beitrag zur
Reduzierung des Endenergiebedarfs sowie von CO»-Emissionen beitragen. Das theoretische
Potential zur Abwarmenutzung in Deutschland wurde im Jahr 2017 mit einem Bottom-up An-
satz auf 62 TWh/a quantifiziert [2]. Im Jahr 2018 wurde das theoretische Potenzial fir Deutsch-
land mit einem Top-down Ansatz auf 77 TWh/a geschatzt [3]. FUr das Bundesland Nordrhein-
Westfalen wurde im Rahmen der ,Potenzialstudie Industrielle Abwarmenutzung®“ im Jahr 2019
das technisch nutzbare Abwarmepotenzial sogar auf 44 bis 48 TWh/a abgeschétzt [4]. Die
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Auswertung von 34 Effizienznetzwerken zeigt ebenfalls die Bedeutung der Nutzung von Ab-
warme. So lassen sich durch Abwarmenutzung die grof3ten Energieeinsparungen erzielen und
die identifizierten Potentiale lassen darauf schliel3en, dass diese bislang weitestgehend uner-
schlossen sind [5].

Zur systematischen Nutzung von Abwéarmepotenzialen kénnen die Methoden der Warmein-
tegration (WI) eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um Methoden zur Reduzierung des
externen Warme- und Kaltebedarfs eines oder mehrerer Standorte durch Verkniipfung von
Warmegquellen mit Warmesenken. Die Methoden der WI kénnen durch Anpassen der Zielfunk-
tion und Nebenbedingungen auch zur Reduzierung von Kosten, Ressourcenverbrauch oder
Emissionen genutzt werden. [6]

Allgemein werden zwei Arten von Methoden der WI unterschieden: Die Pinch-Analyse (PA)
sowie Methoden der mathematischen Optimierung. Die PA ist ein urspriinglich graphisches
Verfahren zur Bestimmung des minimalen externen Warme- und Kaltebedarfs [7]. Sie ist ein-
fach anzuwenden, stellt die Losung anschaulich dar und ist die am haufigsten eingesetzte
Methode der WI [8]. Jedoch kann mit der PA das optimale Warmeubertragernetzwerk (HEN?)
nicht automatisch generiert werden, sondern muss anhand von Regeln manuell aus der PA
abgeleitet werden. Das HEN ist dabei die optimale Verschaltung von Warmequellen und War-
mesenken durch Warmeiibertrager (WU). Bei der PA ist das Auffinden der optimalen Lésung
nicht garantiert, sondern von den Fahigkeiten des Anwenders abhangig.

Zur Generierung des optimalen HEN kénnen Methoden der mathematischer Optimierung ein-
gesetzt werden und hierdurch die benétigte Energie, Kosten oder CO,-Emissionen des Ge-
samtsystems minimiert werden [9]. Im Jahr 1979 stellen zwei unabh&ngige Forschergruppen
(Cerda und Westerberg, Mason und Linnhoff) erstmals ein Manuskript vor, in dem sie das
lineare Transportproblem zur Minimierung des Einsatzes externer Utility fur klassische War-
meulbertrager Netzwerke einsetzen. Utilities (UT) sind dabei Anlagen zur Bereitstellung von
Warme (Heating Utility (HU)) oder Kélte (Cooling Utility (CU)). Verdffentlicht wurde der Ansatz
schlief3lich in einem gemeinsamen Aufsatz [9]. Aufbauend auf der zuvor von Linnhoff und Flo-
wer [7] entwickelten Temperatur-Intervall-Methode stellt dieser Ansatz ein mathematisches
Verfahren zur Ermittlung des energetisch optimalen HEN unter Berticksichtigung thermodyna-
mischer Grenzen dar. Diese Methode wurde seit den 1970er Jahren bestandig weiterentwi-
ckelt [8].

Ein Untersuchungsgebiet der W1 ist das Lésen mehrperiodischer Warmetransportprobleme als
Teilgebiet der Auslegung flexibler HEN [10]. Hierbei werden zeitlich variable Prozessgréf3en
in Form von diskreten Betriebszustanden in mehreren Perioden bertcksichtigt. Bei den bisher
entwickelten Anséatzen handelt es sich in der Regel um sequenzielle? Methoden, die haufig
lange Rechenzeiten bendtigen und nicht das Auffinden der optimalen Losung sicherstellen
konnen [11] [12] [13]. Aydemir et al. [14] stellen einen simultanen® Ansatz fir mehrperiodische
lineare Warmetransportprobleme vor. Dieser hat nicht das Auffinden der optimalen, sondern
einer moglichst guten Losung bei geringer Rechenzeit fur grol3e Problemstellungen zum Ziel.
Der Ansatz nutz die Ubertragung des HEN aus der ersten Periode t = 1 auf alle weiteren

1 Aus dem englischen: Heat Exchanger Network (HEN)
2 Mehrere Optimierungsschritte werden nacheinander schrittweise durchlaufen [11].
3 Die Optimierung erfolgt hierbei in einem einzigen Schritt.
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Perioden als Vereinfachung, um das mehrperiodische lineare Warmetransportproblem zu 16-
sen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der simultane Ansatz nach Aydemir et al. [14] durch Kombi-
nation mit der PA verbessert und zur Reduzierung von Kosten und CO,-Emissionen erweitert.
Hierdurch kann ermittelt werden, welche Technologien der Warme- und Kaltebereitstellung bei
variierenden Prozessbedingungen fur die Reduzierung von Emissionen geeignet sind und wel-
che zusatzlichen Kosten hierdurch entstehen kdnnen.

2 Methode

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das von Cerda et al. [9] entwickelte mathematische Verfahren
zur Minimierung des Utility-Bedarfs zur Optimierung der Gesamtkosten und der CO,-Emissio-
nen des Gesamtsystems flr mehrperiodische Probleme erweitert. Hierfir wurde die Zielfunk-
tion des linearen Warmetransportproblems sowie dessen Nebenbedingungen fir Probleme
mit beliebigen Perioden t und beliebiger Dauer T angepasst. In Abbildung 1 ist der Ansatz
schematisch dargestellt.

Im Folgenden wird zunachst die eingesetzte Methode der Warmeintegration und anschliel3end
die Berechnung der Kostenfunktionen vorgestellt.
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Abbildung 1: Darstellung des Ansatzes zur Losung von mehrperiodischen Warmetransportproblemen durch Kom-
bination von linearer Optimierung und Pinch-Analyse

2.1 Warmeintegration fuir mehrperiodische Probleme durch lineare Optimie-
rung

Bei der Formulierung des mehrperiodischen Warmeintegrations-Problem (MPWIP) soll der
Warmestrom Q'u-k_tﬂ [kW] von einer Warmequelle j (auch als heil3er Strom (HS) bezeichnet) in
einem heiRen Temperaturintervall [ der Periode t zu einer Warmesenke i (auch als kalter
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Strom (CS)* bezeichnet) in einem kalten Temperaturintervall k in der Periode ¢t transportiert
werden. Jede Periode besitzt dabei die Dauer 7, in [h/a] und NOP ist die Anzahl betrachteter
Perioden. C ist die Anzahl der CS, H die Anzahl der HS und L ist die Anzahl der Temperatu-
rintervalle. Jeder Gbertragene Warmestrom wird mit einem Gewichtungsfaktor c.;, . ;; bewertet.

Je nach Auswahl der Gewichtungsfaktoren kann hierdurch entweder der Energiebedarf
CEnergie,tik,tji IN [KWh/kWHh], die Gesamtkosten ckoseentik,¢ji in [€/kWh] oder die CO2-Emissi-
ONenN Ccoz,tik,tji IN [tCOZ/kWh] minimiert werden. Die Zielfunktion des mehrperiodischen linea-
ren Optimierungsproblems nach dem stationdren Ansatz von Cerda et al. [9] lautet

oin z zz zz Ceiktjt " Qeikejt " Te
Qtik,tjl t i k j l

VteNOP,ie(CkeL,jeHIEL

Zudem miussen einige Nebenbedingungen erfillt sein. Die Energiebilanzen der Stréme stellt
sicher, dass der Warmebedarf jedes CS und das Warmeangebot jedes HS der Summe aller
ubertragener Warmestréme in allen Perioden entspricht. T¢™ ist dabei die Ein- und T%*S die
Austrittstemperatur, m ist der Massenstrom und c,, die spezifische Warmekapazitat eines Pro-

zessstroms im jeweiligen Temperaturintervall.

Energiebilanz CS: 1i;xCp rix (Tt‘}}c‘s — Ttel-ﬁ(n) = ztz 'zz Q'tik,tﬂ
j

Energiebilanz HS: mtj,cp,tﬂ(Tf;'l” - Tt‘}?s) = th-zk Qtik,tﬂ
l
VteNOP,ieCkelL,jeHIeL

In zwei weiteren Nebenbedingungen wird sichergestellt, dass die Utilities ausreichend grof3
dimensioniert sind, um den gesamten Warme- und Kaltebedarf zu decken.

Dimensionierung CU: Qcu = Z 'Zz Qtik,tjl
j

Dimensionierung HU: Quy = sz Qtik,tjl
l

Vt€EeNOP,ieCkelLjeHI€EL

Da Warme stets nur vom hoheren zum niedrigeren Temperaturniveau Ubertragen werden
kann, gilt die Nichtnegativitatsbedingung.

Nichtnegativitatsbedingung: Qtik,tﬂ =0
VteNOP,ie(CkeL,jeHIEL

Eine weitere Nebenbedingung ist erforderlich um sicherzustellen, dass das berechnete HEN
nicht zwischen den Perioden variiert. Dies stellt zwar in der Regel die optimale Lésung dar, ist
in der Praxis jedoch nicht realisierbar. Das HEN soll daher, entsprechend des Ansatzes nach
[14], ausgehend von einer Auslegungsperiode t, fur alle Perioden fixiert werden. Die beste
Auslegungsperiode soll dabei nicht vorgegeben®, sondern anhand der PA fir jedes System

4 Aus dem englischen fur Cold Stream (CS)
5 Nach [16] wird unabhangig von den Prozessparametern vereinfachend t, = 1 vorgegeben.

Seite 4 von 20



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

individuell bestimmt werden. Fir t, soll daher stets die Periode gewahlt werden, bei der die
theoretische Nutzung von Abwérme nach der PA maximal ist. Mit Hilfe eines Teillastfaktors fr;
kann definiert werden, um welchen Faktor der Warmestrom jeder Periode t den Warmestrom
in der Auslegungsperiode maximal abweichen darf.

HEN Auslegung: Qtik.tjl < QtAik,tAjl " frL
VteNOP,ie(CkelL,jeHIEL

Bei der energetischen Optimierung werden die Gewichtungsfaktoren nach [9] entsprechend
des Anteils extern zuzufilhrender Energie vorgenommen. Bei der Abwarmenutzung durch WU
betragt der Anteil extern zuzufuhrender Energie 0 % und beim Einsatz von Utilities 100%.
Wenn thermodynamisch keine Wéarmeubertragung maoglich ist, so wird der Gewichtungsfaktor
als M (sehr groRe Zahl) definiert. Bei Gegenstrom-Warmeubertragern kann Warme nur dann
Ubertragen werden, wenn der Temperaturbereich des HS mindestens um AT,,,;,, Uber dem des
CS liegt.

THS,ein = TCS,aus + ATmin und THS,aus = TCS,ein + ATmin

Der maximal Ubertragbare Warmestrom Qtik,tﬂ ist dabei der kleinere Warmestrom des War-
mebedarfs von CS oder des Warmebedarfs von HS. Zur Unterbindung von Warmetbertragung
zwischen unterschiedlichen Perioden kann der Warmetransport ebenfalls mit M gewichtet wer-
den, wenn HS und CS nicht in derselben Periode vorliegen. Der Einsatz von thermischen
Energiespeichern wird hierdurch zun&chst unterbunden. Fir die Gewichtungsfaktoren der
energetischen Optimierung gilt somit in Anlehnung an [9]:

(o tundjsind Prozessstrome, Warmetransport zulassig

| 0 i und j sind Utilities
CEnergie,tik,tjl 1 i oder j ist eine Utility
tvon HS # tvon CS (M ist eine grofde Zahl)
M in allen anderen Fallen (M ist eine grofde Zahl)

Nachfolgend sollen die Gewichtungsfaktoren von Warmedubertragern und unterschiedlicher
Utilities flr die 6konomische Optimierung ckoseen,tik,cj; Und fur die 6kologische Optimierung

Ccoz,tik,cji bESimmMt werden.

2.2 Okonomische Gewichtungsfaktoren

2.2.1 Systeme zur Warme- und Kaltebereitstellung

Als Warmeerzeuger werden allgemein technische Anlage zur Umwandlung von unterschiedli-
cher Formen von Energie in Warme bezeichnet. Eine Kaltemaschine ist hingegen eine techni-
sche Anlage, die einem System Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau entzieht [15].
Abbildung 2 zeigt eine mogliche Einteilung von Systemen zur Warme- und Kaltebereitstellung
nach [16].
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Anlagen zur Wéarme- und Kéltebereitstellung
(Utilitiess)

Wirmeerzeugung Kalteerzeugung

Zentrale Systeme Fernwarme Dezentrale Systeme — Luftkiihlung

Elektrische Raumheizung Heizgerat mit Brennstoff — Kompressionskalte

Fossile & Biogene Brennstoffe
(Heizkessel)

— Umweltwarme (Warmepumpe) — Dunkelstrahler — Sorptionskalte

— Solarthermie — Hellstrahler

— Elektrische Heizung — Lufterhitzer

Abbildung 2: Schematische Einteilung von Systemen zur Warmeerzeugung nach [16]

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlie3lich zentrale Systeme zur Warmebereitstellung
betrachtet, da diese ublicherweise zur Prozesswarmeerzeugung eingesetzt werden [17]. De-
zentrale Systeme, Fernwarme werden in der Regel zur Bereitstellung von Raumwarme ver-
wendet und im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Nach VDI 6025 [18] werden bei der Berechnung von Warme- bzw. Kéltegestehungskosten
kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebsgebundene und sonstige Zahlungen unter-

schieden. Der Warme- bzw. Kaltepreis cyr k¢ €iner Utility in [k%] kann allgemein nach [18]

und [19] berechnet werden. Der Investitionsbetrag A, in Periode t = 0 kann durch Multiplika-
tion der Warmeleistung Q mit einer spezifischen Kostenfunktion a,(Q) bestimmt werden®. Uber
den Forderfaktor frs.qer KONNEN maogliche finanzielle Férderungen einzelner Technologien be-
ricksichtigt werden. Kosten fir die Installation der jeweiligen Anlage werden mit dem Kosten-
faktor fi,stq1 berticksichtigt. Die Auszahlung A in Periode t setzt sich aus bedarfsgebundenen-
und betriebsgebundenen Zahlungen zusammen. Sonstige Zahlungen werden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht weiter berticksichtigt. Die betriebsgebundenen Zahlungen setzen sich aus den
Kosten flr die Bedienung der Anlage sowie den Kosten fir Instandhaltung und Wartung zu-
sammen. Kpersonar ISt dabei der Stundenlohn des Personals, welches die Anlagen zur Warme-
erzeugung bedient. Die bedarfsgebundenen Zahlungen ergeben sich aus der Multiplikation
des Energieaufwands der Warme- bzw. Kélteerzeugung (Q; - T - ), dem entsprechenden
Preis des verwendeten Energietragers Kp..is, dem Annuitatenfaktor a, sowie dem preisdyna-
mischen Barwertfaktor b. Der preisdynamische Barwertfaktor dient der Berticksichtigung von
Preisdnderungen des jeweiligen Energietréagers und der Betriebskosten.

6Sprungstellen der kapitalgebundenen Kosten (z.B. durch regulatorische Anforderungen) bleiben hierbei unbertck-
sichtigt.
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Ttz Anit
(Ao,t (1 — frorder) + Xnai™ q_n)
CUT,tik,tjl = Qt ) aTNutz

mit

Aot =g Q; * finstal

T
An,t = [kPersonal * TBedienung + AO,t : (flnst + fW+1nsp)] Ayt bBetrieb,n + Q;]th L. kPreis A - bBedarf,n
|
Betriebsgebundene Zahlungen Bedarfsgebundene Zahlungen
e
a =t b — 1-(%)
n 1-q™ n q-r
CUT tik,tjl €/KWh Warme- bzw. Kélte-Gestehungskosten
Ay € Investitionsbetrag in Periode t=0
A € Auszahlung in Periode t
Tnutz a Nutzungsdauer in Jahren
n - Betrachtungsjahr firn = 1,..., Tyyut,
Q; kWh Thermischer Energiebedarf pro Periode t
a, bzw.a, . - Annuitétenfaktor fiir das Betrachtungsjahr n oder Ty,
q - Zinssatz (q=1+i)
i - Kalkulationszinsful (Dezimalzahl)
finst % Instandsetzungsfaktor
finstal % Kostenfaktor fur die Installation
frsrder % Forderfaktor
fw+insp % Wartungs- und Inspektionsfaktor
Q¢ kw Thermische Leistung in Periode t
T h/a Betriebsdauer der Periode t
Nth % Thermischer Gesamtwirkungsgrad
Kpreis €/kWh Preis des verwendeten Energietragers
Kpersonal €/h Personalkosten, Annahme: 50€/h
TBedienung h/a Zeitlicher Aufwand fiir Bedienung
b, - Preisdynamischer Barwertfaktor fiir das Jahr n
r - Preisénderungsfaktor

2.2.2 Warmelbertrager zur Nutzung von Abwarme

Die Nutzung der Abwéarme von HS zur Deckung des Warmebedarfs von CS erfolgt in der Regel
mit Hilfe von Warmeubertragern. Im Folgenden werden ausschliel3lich rekuperative Gegen-
strom-Warmedbertrager betrachtet. Rekuperatoren Ubertrage die Warme eines warmen Stoff-
stroms im Allgemeinen durch eine feste Apparatewand auf einen kalten Stoffstrom [15]. Ge-
genstrom-Warmedubertrager werden dabei in entgegengesetzter Richtung durchstromt. Wei-
tere Technologien zur Abwarmenutzung, wie in [20] oder [21] beschrieben, werden zunachst
nicht betrachtet. In Anlehnung an [22] kann der Kostenfaktor eines Warmeubertragers anhand
der flachenspezifischen Investitionen fiir Warmeubertrager sk, in [€/m?], des Warmedurch-
gangskoeffizienten k in [kW /m?- K], der logarithmischen Temperaturdifferenz fir Gegen-
strom-Warmeubertrager AT}, 404 in [K] und des Annuitatenfaktors a berechnet werden. In der
Praxis ist bei zunehmender Warmeubertragerflache A mit sinkenden spezifischen Preisen zu
rechnen. Unter Berlcksichtigung der in [22] beschriebenen Einschrédnkungen wird vereinfa-
chend sky,; = 1733,8 €/m* angenommen. Nach Ablauf der Nutzungsdauer Ty,., wird ein
Restwert von Null angenommen. Fir eine naherungsweise Beriicksichtigung der Kosten fiir
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Rohrleitungen und Forderpumpen wird ein Installationsfaktor von f,stq1wi = 2,0 angenom-
men. Fur die Gewichtungsfaktoren von Wéarmedbertragern gilt somit nach [15], [18] und [22]:

Ao, + ZTNutZ Ao,t ’ (flnst + fw+Insp) Tan bBetrieb,n
0,t n=1 qn
Cwitik,tji = Q " AT Nutz
t

mit
Age = Sk A 'flnstal,WU
Ao @
kw - ATlm,geg

(THS,ein - TCS,aus) - (THS,aus - TCS,ein)

ATlm =
geg

In (THS,ein - TCS,ein)

(THS,aus - TCS,aus)

Cwi tik, ¢l €/kWh Spezifische Kosten eines Warmeubertragers
A m2 Flache des Warmedlbertragers
skyi €/m2 Spezifische Warmeuibertragerkosten je Ubertragerflache
ky W/m?- K Warmedurchgangskoeffizienten nach VDI Warmeatlas [23]
ATlmgeg K logarithmische Temperaturdifferenz fiir Gegenstrom-WU
Toin bzZW.Tys K Eintritts- bzw. Austrittstemperaturen in den Warmeubertrager

Der Kostenfaktor eines Warmedibertragers wird eingesetzt, wenn i und j Prozessstrome sind
und der Wéarmetransport thermodynamisch zuldssig ist. Hieraus ergeben sich die folgenden
Gewichtungsfaktoren fur die 6konomische Optimierung der Warmeversorgung.

(Cwi ikl i und j sind Prozessstrome, Warmetransport zulassig
| 0 i und j sind Utilities
Ckosten tikeji | CUT.tiktjl i oder j ist eine Utility
M tvon HS # tvon CS (M ist eine grofde Zahl)
M in allen anderen Fallen (M ist eine grofde Zahl)

2.3 Okologische Gewichtungsfaktoren

Im Rahmen dieser Untersuchung werden ausschlieRlich die bedarfsgebundenen’ CO,-Emis-
sionen betrachtet. Emissionen, die durch die Herstellung, den Transport oder die Entsorgung
der Anlagen und deren technischen Komponenten entstehen, sowie Emissionen weiterer
Schadstoffe werden nicht berticksichtigt. Hierdurch ergeben sich fur den Einsatz von Warme-
Ubertragern keine CO,-Emissionen und somit ein Gewichtungsfaktor von Null.

Fur jede UT werden analog zu den Warme- und Kaltegestehungskosten die CO,-Emissionen
in Abhéangigkeit von der bereitgestellten Warmemenge berechnet. Die Gewichtungsfaktoren
der jeweiligen UT kdnnen somit anhand des Quotienten aus CO.-Emissionsfaktor f¢,, und
dem Nutzungsgrad n der eingesetzten Technologie berechnet werden. Die Emissionsfaktoren
der verwendeten Brennstoffe sind in

7 Brennstoff-Emissionen ohne Vorketten-Emissionen
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Anhang 2 angegeben. Die hieraus berechneten Gewichtungsfaktoren cco, yr tik,cji kOnnen

dem Anhang 3 entnommen werden. Fur Warmepumpen bzw. Kaltemaschinen wird statt des
Nutzungsgrades die Leistungszahl eingesetzt.

c _ fco2
CO,,UT tik,tjl — k
7 - 1.000 [—thOZ]
CO,
Cco,ut tikeji  tco2lKWh Warmespezifische CO2-Emissionen
feo, kgcoz/kWh  CO2-Emissionsfaktor des genutzten Energietragers
n % Nutzungsgrad bzw. Leistungszahl

Hieraus ergeben sich die folgenden Gewichtungsfaktoren fir die 6kologische Optimierung der
Warmeversorgung.

( 0 i und j sind Prozessstrome, Warmetransport zulassig
| 0 i und j sind Utilities
Ccoztikeji 4§ CCO2UT tiktjl [ oder j ist eine Utility
M tvon HS # tvon CS (M ist eine grofde Zahl)
M in allen anderen Fallen (M ist eine grofse Zahl)
3 Fallbeispiel

Im Folgenden soll ein mehrperiodische Fallbeispiel nach Floudas & Grossmann [24] mit dem
beschriebenen mehrperiodischen Ansatz untersucht werden. Das Beispiel beinhaltet vier HS
und drei CS in drei Perioden. Jede Periode erhalt eine Dauer von t = 2.920 h um ein vollstan-
diges Jahr abzubilden. Die Ein- und Austrittstemperaturen der Prozessstrome bleibt fir alle
Perioden konstant und die Massenstrome variieren zwischen den Perioden. Fir alle Perioden
wird eine einheitliche minimale Temperaturdifferenz von AT,,,;,, = 10K vorgegeben. Die Daten
des Beispiels nach [24] sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Daten der Prozessstréme fir das Fallbeispiel nach [24]

Periode 1 Periode2 Periode3

Stréme Tein  Taus TiyCpy tiy€p s titzCp 3

[°C]  [°C] [KWI/K] [KWI/K] [KWI/K]
HS1 160 110 8,790 7,032 10,548
HS2 249 138 10,550 8,440 12,660
HS3 227 106 14,770 11,816 17,724
HS4 271 146 7,000 7,000 8,400
cs1 96 160 7,620 9,144 6,096
cs2 116 217 6,080 7,296 4,864
cs3 140 250 15,000 18,000 12,000

Der von Floudas & Grossmann [24] vorgestellte Ansatz zur Losung des mehrperiodischen
Warmetransportproblems sieht eine separate Lésung fur jede Periode, unabhangig von den
Ubrigen Perioden, vor. Hierdurch kann das HEN zwischen den Perioden variieren. Durch den
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz kann hingegen ein einheitliches HEN fir alle Perioden
bestimmt werden. Zunachst werden die Prozessstréme entsprechend der Temperatur-Inter-
vall-Methode nach [7] in Intervalle zerlegt. Anschlie3end erfolgt das Aufstellen der Zielfunktion
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und der Nebenbedingungen, wie in Kapitel 2.1 vorgestellt. Als Teillastfaktor wird f; = 1 vor-
gegeben. Das Modell wurde in der Programmiersprache Python implementiert und zur Lésung
wird der COIN-CBC Solver eingesetzt. Dieser ist fur stationare Warmetransportprobleme in
der Lage, zuverlassig das globale Optimum zu bestimmen, und benétigt bei grof3en Transport-
problemen eine geringe Rechenzeit fur die gegebene Implementierung [25]. Das in Tabelle 1
dargestellte lineare Transportproblem soll im Folgenden unter Beriicksichtigung der energeti-
schen, 6kologischen und 6konomischen Gewichtungsfaktoren geltst werden.

3.1 Energetische Optimierung

Gemal des in 2.1 beschriebenen Ansatzes zur Auslegung des HEN, kann mit Hilfe der PA
t, = 2 als beste Auslegungsperiode bestimmt werden®. Dem System werden jeweils eine HU
und eine CU hinzugefugt. In Tabelle 2 werden die Lésungen jeder einzelnen Periode nach [24]
mit der Losung des vorgestellten MPWIP-Ansatzes verglichen. Das aus der Lésung abgelei-
tete HEN ist in Anhang 4 angegeben. Es wird deutlich, dass fur dieses spezielle Problem die
Summe der Warmemengen der Einzelperioden der optimalen L6sung des mehrperiodischen
Problems entspricht. Die berechnete energetische Losung stellt somit das globale Optimum
des Warmetransportproblems dar. Dies liegt vermutlich an den geringen Schwankungen der
Massenstréme zwischen den Perioden begriindet, was die Bildung eines fir alle Perioden
einheitlichen HEN begtinstigt. Da bei der energetischen Optimierung die Kosten der Warme-
Ubertrager unbericksichtigt bleiben, sind zur vollstandigen ErschlieRung des Potentials eine
Vielzahl von Warmedbertragern notwendig. Der Einsatz der HU ist nur in den Perioden 1 und
2 und nur far CS3 erforderlich. Der tbrige Warmebedarf kann durch heil3e Prozessstrome
gedeckt werden. Der Einsatz der CU ist in allen Perioden und nahezu allen HS erforderlich.

Tabelle 2: Minimaler Utility-Bedarf und maximale Abwarmenutzung jeder Periode separat nach [24] sowie die L6-
sung nach dem vorgestellten MPWIP Ansatz iber alle Perioden t = 1,2,3

t=1 t=2 t=3 MPWIP

Einheit T=1h T=1h T=1h T=3h

Minimaler HU Bedarf kWh 11,00 100,32 0,00 111,32
Minimaler CU Bedarf kWh 1.531,96 391,38 2.925,86 4.849,20

Maximale Abwarmenutzung kWh 2.740,76 3.201,79 2.201,41 8.143,96

Bei einer Betriebsdauer von 2.920 Stunden je Periode ergibt sich im bei maximaler Abwérme-
nutzung ein Jahresenergiebedarf von 14,48 GWh/a. Ohne Abwéarmenutzung wirde der Jah-
resenergiebedarf der HU 37,94 GWh/a und der CU 24,11 GWh/a betragen. Der Energiebedarf
des Gesamtsystems kann somit um maximal 76,7 % reduziert werden.

3.2 Okonomische Optimierung

Bei der 6konomischen Optimierung werden die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Gewichtungs-
faktoren verwendet. Alle in Anhang 5 aufgefuhrten HU und CU werden parallel im System
eingebunden. Je nach Prozessparametern wird die kostengtinstigste Utility (mit dem niedrigs-
ten Gewichtungsfaktor) zur Bereitstellung der Warme oder Kélte eingesetzt. Solarthermie-An-

8 GemaR PA ist fur t = 2 das Potential zur Nutzung von Abwarme am gréRten (Siehe auch Tabelle 2).
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lagen werden zundachst nicht berilicksichtigt, da diese nur als Ergénzung eines grundlastfahi-
gen Warmeerzeugers eingesetzt werden kdnnen. Beim Einsatz der Kalteanlagen bzw. Wér-
mepumpen wird angenommen, dass die fir den Betrieb erforderliche thermische Energie dem
System in Form von Umwelt oder Abwéarme bereitgestellt wird und hierfiir keine zuséatzlichen
Kosten anfallen. Fir die Berechnungen wird eine Verzinsung von 6 % und ein Preisanderungs-
faktor von rz = 1,02 angenommen. Fur den Betrieb der Warmepumpe wird eine Verdampfer-
temperatur von 20°C vorgegeben und fir die Kalteanlagen eine Rickkihltemperatur von 35°C
angenommen. Hieraus ergeben sich die in Abbildung 3 dargestellten Warmegestehungskos-
ten der betrachteten HU und die in Abbildung 4 angegebenen Kaltegestehungskosten der CU
fur eine thermische Leistung bis 200 kW. Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, dass die erdgasbe-
triebenen Dampfkessel (GDE) aufgrund von hohen Personalkosten® bei geringen Leistungen
zunéchst hohere Warmegestehungskosten aufweisen als die Gibrigen HU. Mit zunehmender
Warmeleistung werden sie jedoch immer wirtschaftlicher und n&hern sich ab etwa 75 kW den
Kosten von Gas-Brennwertkesseln (GBK) an. Im Leistungsbereich bis 4 kW stellen mit aktu-
ellem Strommix betriebene Warmepumpen (WPX) und darUber hinaus GBK die kostenglns-
tigsten Technologien. Die Warmegestehungskosten von mit regenerativem Strom betriebenen
Warmepumpen (WPE) sind aufgrund hoherer Strompreise teurer. Trotz erheblicher finanzieller
Forderung ist der Betrieb von Biomasse Holzpellet- (BPF) und Hackschnitzel-Feuerungen
(BHF) Uber den gesamten Leistungsbereich mit héheren Warmegestehungskosten verbun-
den. Die Bepreisung von CO, wurde bei diesen Berechnungen zunéchst nicht betrachtet.

HU_GBK
0.7 HU_BPF
HU_BHF
HU_GDE
HU_WPX
HU_WPE

0.6

0.5 1

0.4

Warmegestehungskosten [€/kwh]

0.0

T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Warmeleistung [kW]

Abbildung 3: Warmegestehungskosten ausgewahlter HU in einem Leistungsbereich bis 200 kW fiir 6.000 Be-
triebsstunden

In Abbildung 4 sind die Kaltegestehungskosten in Euro pro kwWh tber einen Leistungsbereich
bis 200 kW dargestellt. Aus der Darstellung kann entnommen werden, dass fur geringe Kalte-
leistungen die Verwendung von Luftkihlern (ACM) aufgrund niedriger Gestehungskosten be-
vorzugt werden sollte!®. Ab einer Kalteleistung von etwa 20kW verfiigen Absorptionskaltema-
schine (AKM) Uber die niedrigsten Kaltegestehungskosten. Die geringeren Kosten der AKM
im Vergleich zur Kompressionskaltemaschine (KKM) liegen in der Annahme begriindet, dass
die thermische Kompression vollstéandig durch Abwarme erfolgt. Kann dies nicht gewahrleistet
werden, ist mit deutlich hbheren Kaltegestehungskosten bei der AKM zu rechnen.

9 Fur alle HU und CU wird mit Personalkosten von 50€ pro Stunde gerechnet.
10 Gilt nur unter Beriicksichtigung der Einsatzgrenzen der Technologie.
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Abbildung 4: Kaltegestehungskosten ausgewahlter CU in einem Leistungsbereich bis 200 kW fiir 6.000 Betriebs-
stunden

In Abbildung 5 ist das berechnete HEN fiir die 6konomisch beste Losung des Fallbeispiels
dargestellt. Im Vergleich mit dem HEN der energetischen Optimierung (siehe Anhang 4) fallen
drei Warmeubertrager weg und fur CS2 kommt eine HU hinzu. Bei der Detailbetrachtung der
berechneten Warmetransportmatrix Q'tik,tﬂ wird ersichtlich, das weitere Warmeubertrager
wegfallen, welche in Anhang 4 zur besseren Ubersicht zusammengefasst wurden. Als CU wird
eine AKM und als HU ein erdgasbetriebener Dampfkessel genutzt. Alle Ubrigen Utilities wer-
den mit einem berechneten Wéarmestrom von jeweils O nicht eingesetzt. Dies deckt sich mit
den in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellten Gestehungskosten und der Annahme, dass
bei der 6konomischen Optimierung stets die kostenglnstigste UT genutzt wird.

oo o o [
© ° ° =

Abbildung 5: HEN der 6konomisch besten Losung des mehrperiodischen Warmetransportproblems (nach dem
Fallbeispiel 2 aus [25]) mit, AT,,;;, = 10K, t; = 2.920h,Vt =1,...,3

Insgesamt fallen fir die Warme- und Kaltebereitstellung jahrliche Gesamtkosten von
1.068.971 € an. Im Vergleich zur energetisch optimalen Loésung bedeutet dies eine Einsparung
von 62,7 % der Kosten.*

11 Bei der energetischen Optimierung werden ein Erdgas-Dampfkessen (EDE) als HU und eine Kompressionskal-
temaschine (KKM) als CU vorgegeben.
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3.3 Okologische Optimierung

Bei der 6kologischen Optimierung werden die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Gewichtungs-
faktoren bei der Formulierung der Zielfunktion verwendet. Dabei werden alle in Anhang 3 auf-
gelisteten Technologien als HU und CU eingefigt. Analog zur 6konomischen Optimierung wird
angenommen, dass die fur den Betrieb der Kalteanlagen oder Warmepumpen erforderliche
thermische Energie ohne Verursachung weiterer CO, Emissionen in Form von Umwelt- oder
Abwérme bereitgestellt werden kann. Bei der energetischen Optimierung mit der Warmein-
tegration wird zun&chst angestrebt die Nutzung der Abwarme (ber ein optimales HEN zu ma-
ximieren, da dies ohne CO.-Emissionen bewertet wird. Ist keine weitere Abwarmenutzung
maoglich, so folgt aus 2.3 die in Anhang 3 dargestellte Einsatzreihenfolge der Utilities mit auf-
steigenden spezifischen CO,-Emissionen. Die Technologien kdnnen dabei nur Prozessstrome
im Rahmen der vorgegebenen Anwendungsgrenzen der jeweiligen Technologien bedienen.

Das optimale HEN unter Verwendung der spezifischen CO»-Emissionen als Gewichtungsfak-
toren stimmt mit dem HEN der energetischen Optimierung tberein. Als Utilities werden bei der
COgz-optimalen Losung eine BHF als HU und eine AKM als CU bestimmt. Entsprechend der
Einsatzreihenfolge der Technologien hatte eine WPE als HU zum Einsatz kommen mussen.
Diese Option wurde aufgrund des vorgegebenen Einsatzbereichs der Warmepumpe bis maxi-
mal 120°C jedoch durch den Algorithmus verworfen.

Die CO,-Emissionen des Fallbeispiels bei ganzjahrigem Betrieb mit 7, = 2.920 V t € T betra-
gen insgesamt 237,03 t¢o, pro Jahr. Erfolgt die Warme- und Kaltebereitstellung tber einen

GDE und eine KKM (Ergebnis der energetischen Optimierung), so betragen die Emissionen
1.824,51 t¢p, pro Jahr. Durch die CO-optimale Auslegung des Gesamtsystems ergibt sich fur

das Fallbeispiel somit eine CO; Einsparung von 87 %. In beiden Fallen wird von einer maxi-
malen Abwarmenutzung mittels HEN ausgegangen.

3.4 Vergleich der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der energetischen, 6konomischen und 6kologischen
linearen Optimierung miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse der Berechnungen sind
in Tabelle 3 angegeben. Ohne die Nutzung von Abwérme muss der Energiebedarf aller HS
und CS durch externe UT bereitgestellt werden. Hierdurch fallt ein externer Energiebedarf der
UT von insgesamt 62.045,4 MWh pro Jahr an. Bei Einsatz eines GDE als HU und einer KKM
als CU entstehen hierdurch CO»-Emissionen von 9.800 Tonnen bei Gesamtkosten von jahrlich
2,86 Mio. Euro. Bei maximaler Nutzung der Abwarme in Folge der energetischen Optimierung
kann bei etwa gleichen Gesamtkosten die CO.-Emissionen um knapp 81 % verringert werden.
Durch den Einsatz von emissionsarmeren Utilities kbnnen die Emissionen bei der 6kologi-
schen Optimierung sogar um bis zu 97,6 % verringert werden. Aufgrund der Kostenerspar-
nisse durch die vollstandige Nutzung der verfugbaren Abwéarme kénnen dabei trotz héherer
Gestehungskosten der Utilities die Gesamtkosten um knapp 16,4 % reduziert werden.

Bei der 6konomischen Optimierung kénnen die Gesamtkosten um bis zu 62,7 % gegeniber
dem Referenzsystem ohne Abwéarmenutzung verringert werden. Die Reduzierung der CO.-
Emissionen betragt dabei immer noch 73,2 %.
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Tabelle 3: Vergleich des externen Energiebedarfs, der Gesamtkosten und der CO2-Emissionen des mehrperiodi-
schen Fallbeispiels nach [24] je nach Wahl der Gewichtungsfaktoren (energetische, tkologischen oder
o6konomische Optimierung)

Wahl der Gewichtungsfaktoren

(=2 )
SE = < <
NG S ) 3]
S =2 = £ 2
Z o [ o =2
o < o c o
< c () o [e)
e o c X _x
Einheit © > w 0 0
Externer Energiebedarf MWh/a 62.045,4 14.484,7 34.909,0 14.484,7
Min. HU Warmeleistung kW 2.751,76 37,11 1.202,88 37,11
Min. CU Kalteleistung kw 4.331,05 1.616,40 2.782,17 1.616,40
Max. Abwarmeleistung kW - 271465 1548,88 2.714,65
Gesamtkosten T€/a 2.864,6 2.830,1 1.068,9 2.395,0
CO2-Emission tcoo/a 9.829,38 1.824,90 2.632,60 237,03
Kosteneinsparung % - 1,21 62,68 16,39
CO»-Einsparung % - 81,43 73,22 97,59

1HU: Erdgas-Dampfkessen; CU: Kompressionskaltemaschine

In Abbildung 6 sind die Kosten und CO.-Emissionen der vier betrachteten Varianten gegen-
Ubergestellt. Auch bei der energetischen oder 6kologischen Optimierung ist kein Anstieg der
Gesamtkosten zu beobachten. Im Fall der 6konomischen Optimierung kénnen fir dieses Fall-
beispiel die niedrigsten Gesamtkosten bei deutlich reduzierter CO2-Emission erzielt werden.
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Abbildung 6: Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten und CO2z-Emissionen je nach Wahl der Gewichtungsfaktoren

4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Erweiterung eines Ansatzes zur Lésung von mehrperiodi-
schen Warmetransportproblemen vorgestellt. Der Ansatz basiert auf dem linearen War-
metransportalgorithmus nach Cerda et al. [9] und der Auslegung eines fir alle Perioden ein-
heitlichen HEN nach Aydemir et al. [14]. Zur Auslegung des HEN wird mit der Pinch-Analyse
die optimale Auslegungsperiode bestimmt und anschlieBend das HEN der ermittelten Ausle-
gungsperiode auf die Ubrigen Perioden Ubertragen. Zur Optimierung von Kosten und CO»-
Emissionen wurde der bestehende Ansatz um entsprechend Gewichtungsfaktoren erweitert.
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Die Methode wurde anschliel3end bei einem mehrperiodischen Fallbeispiel aus der Literatur
angewendet. Dabei konnten die Ergebnisse der einzelnen Perioden reproduziert werden und
mit dem mehrperiodischen Ansatz das globale Optimum (ber die drei betrachteten Perioden
bestimmt werden. Das Auffinden des globalen Optimums kann aufgrund der periodentber-
greifenden Auslegung des HEN anhand einer vorgegebenen Auslegungsperiode jedoch nicht
fur beliebige Probleme garantiert werden.

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Nutzung von Abwéarme und den Einsatz emissions-
armer Utilities die CO»-Emissionen bei der Warme- und Kalteversorgung signifikant reduziert
werden kénnen. Fir das betrachtete Fallbeispiel konnten die Emissionen um bis zu 97,5 %
verringert werden. Eine klimaneutrale Warme- und Kalteversorgung kann auf Basis der be-
trachteten Technologien jedoch nicht erzielt werden. Einschrénkungen des verwendeten An-
satzes sind unter anderem die getroffenen Annahmen, die fehlende Berlicksichtigung von
Rohrleitungskosten sowie die vereinfachende Annahme der Deckung des Warmebedarfs der
AKM durch Abwarme. Dies fuhrt insgesamt zu einer Bevorzugung dieser Technologie bei der
O0konomischen Optimierung und in der Tendenz einer Unterbewertung der Kosten.

Anhand des Modells kénnen weitere Einflussfaktoren, wie beispielsweise eine in Deutschland
ab 2021 geplante CO»-Bepreisung und deren Einfluss auf die 6konomische Optimierung naher
untersucht werden. Durch Einbindung von thermischen Energiespeichern in das Modell kann
ein Warmetransport Uber die Perioden hinweg betrachtet werden und hierdurch die CO»-Emis-
sionen weiter reduziert werden.
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Anhang
Anhang 1: Abkiirzungsverzeichnis
ACM Luftkihler
AKM Absorptionskaltemaschine
BHF Biomasse Hackschnitzel Feuerung
BPF Biomasse Pelletfeuerung
CuU Kéaltemaschiene (aus dem englischen: Cooling Utility)
GBK Gas-brennwertkessel
GDE Gas-Dampferzeuger
HEN Warmeubertragernetzwerk (aus dem englischen: Heat Exchanger Network)
HU Warmeerzeuger (aus dem englischen: Heating Utility)
KKM Kompressionskaltemaschine
PA Pinch-Analyse
uT Energieversorgungsanlage ((aus dem englischen: Utility)
VDI Verein Deutscher Ingenieure
Wi Warmeintegration
WPE Mit regenerativem Strom betriebene Warmepumpe
WPX Mit Strommix betriebene Warmepumpe
wu Warmeiibertrager
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Anhang 2: Preise, Preisdnderungsfaktoren und COz-Emissionen ausgewahlter Energietrager

Preis kpyeis Preisanderungsfaktor r  COz-Emissionsfaktor f¢o,
Energietrager | [E/kWh] Quelle [] Quelle [kgco2/kWh] Quelle
Erdgas 0,0243 [26] 1,026 [26] 0,202 [27]
Heizol (leicht) 0,0553 [26] 1,092 [26] 0,266 [27]
Strom 0,1076 [26] 1,033 [26] 0,537 [27]
Pellets 0,0500 [28] 1,003 [28] 0,023 [27]
Hackschnitzel 0,0270 [29] 1,078 [29] 0,029 [27]

Anhang 3: Spezifische COz-Emissionsfaktoren je Utility

Ycoz
Utility €co,,UT tik tjl [m
WPE Warmepumpe (100% regenerativer Strom) 0,0
BPF  Holzpellet-Festbettfeuerung 26,7
HU BHF  Hackschnitzel-Festbettfeuerung 38,2
GDE Gas Flammrohr-Dampfkessel 10 bar 212,6
GBK Gas-Brennwertkessel 232,2
WPX  Warmepumpe (Strommix) 366,4
AKM  LiBr Absorptionskalteanlage 16,1
CU ACM Luftkuhler (Trocken, Horizontale Bauweise) 23,7
KKM  Kompressionskalteanlage (Turbo) 124,0

Anhang 4: HEN als energetische Losung des mehrperiodischen Warmetransportproblems (nach dem Fallbeispiel
2 aus [24]) mit, AT,,,;, = 10K, T = 1h, Vt = 1,...,3 (Jede gestrichelte senkrechte Verhindungslinie zwi-
schen zwei schwarzen Punkten symbolisiert den Warmetransport zwischen den verkniipften Stromen
mittels Warmeubertrager; Jede Verknlpfung kann mehrere Warmedubertrager in unterschiedlichen Tem-
peraturintervallen symbolisieren, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit zusammengefasst wurden)

H1
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o
®
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Anhang 5: Nutzungsdauer, Faktor fiir Instandsetzung und Wartung, sowie Aufwand fiir die Bedienung und spezifische Investitionswerte ausgewahlter Technologien zur Warme-

und Kélteerzeugung
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[a] [%0] [%] [h/a] [E/kW] Quelle [%0] Quelle [] [°C] Quelle
Anlagen zur Warmeerzeugung
Gas-Brennwertkessel 20 1 2 20 374,09 - Q0307 [30] 0,87 [31] 0,00 110 [32]
Holzpellet-Festbettfeuerung 15 3 3 15 1513,7 - Q0430 [33] 0,86 [34] 0,45/0,55 500 [16]
Hackschnitzel-Festbettfeuerung 15 3 3 20 777,03 - Q~02% [35] 0,76 [36] 0,45/0,55 500 [16]
Gas-Flammrohr-Dampfkessel 10 bar 25 2 15 80 203,46 - Q0248 [30] 0,95 [37] 0,00 250* [37]
Warmepumpe Wasser/Wasser 20 1 1,5 5 2610,2 - Q9558 [38] 0,453 [38] 0,45/0,55 120 [39]
Solarthermie Flachkollektor 20 05 1 5 2450,4 - Q70134 [40] - - 0,45/0,55 80 [41]
Solarthermie Vakuum-Rdhrenkollektor 18 0,5 1 5 3097,3- Q%121 [40] - - 0,45/0,55 120 [42]
Anlagen zur Kalteerzeugung
Kompressionskalteanlage (Turbo) 15 2 1,5 1 4991,34 - 0268 + 179,63 [43] 0,453 [44] 0,00 6 [30]
LiBr Absorptionskélteanlage 18 1,5 1,5 0 14740,21- Q~%685 + 3,29 [43] 33,3° [44] 0,50 6 [30]
Luftkiihler (Trocken, Horizontale Bauweise) 20 2 15 0 37,419 Q + 312,93 [43] 22,7° [43] 0,00 35 [43]

1 VDI 2067

2 Forderung in Deutschland nach Bundesférderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft - Modul 2: Férderung 45% fiir nicht KMU + 10% fur KMU; fiir ausgewéhite Kalteanlagen nach der BAFA Kélte-Klima-Richtlinie bis maximal

50%

3 Berechnung der realen Leistungszahl: €..q; = Gyp % mit (Ty — Verflissiger,T, — Verdampfer)
1~ 12
4 Bei liberhitztem Dampf kann die Sattdampftemperatur bis zu 100 K (iberschritten werden [37]
5 Bei Absorptionskalteanlagen wird tblicherweise der COP zur Beurteilung der Effizienz eingesetzt. Dieser setzt die Nutzkalte ins Verhaltnis zur benétigten Antriebswarme. Die bendtigte elektrische Energie fiir Pumpen und
weitere Komponenten ist vergleichsweise gering. Nach [44] kann Qxayre nuez/Pet = 27kW /0,6kW = 33,3 bestimmt werden. [44]

6 Zur Bereitstellung der Nennkalteleistung werden im Durchschnitt 4,4% der Nennkalteleistung zum Betrieb der Ventilatoren und der Solepumpe benétigt. [43]

7 Bei den Kélteanlagen wird die bereitgestellte Kalteleistung ins Verhaltnis zur aufgebrachten elektrischen Leistung gesetzt EER = Q. /Po;.
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