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1. Einleitung

Endenergieverbrauch der deutschen Industrie in PJ

Endenergieverbrauch nach Sektoren
in PJ fir 2017

Industrie
29%
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Endenergieverbrauch nach
Anwendungsbereichen
in PJ fiir 2017

6%

1%

67%
m Raumwadrme Warmwasser
m sonstige Prozesswarme = Klimakalte (Strom)
m sonstige Prozesskalte (Strom) = mechanische Energie
= [KT (Strom) Beleuchtung (Strom)

Quelle: BMWi Energiedaten, Stand Januar 2019
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1. Einleitung
Theoretisches Abwarmepotential fur Deutschland
(Bottom-up)

________________________________________

i Wirtschatftlich nutzbares Potential

B .+ Das theoretische Potential zur
Brueckner et al. (2017) Abwarmenutzung in Deutschland betragt
’ 61,9 TWh pro Jahr [1]

* Dies entspricht knapp 12 % des
Prozesswarmebedarfs der deutschen
Industrie [2]

« Ein Grol3teil des Potentials ist bislang

. | Theoretisches Potential: | | ungenutzt [3] ouelle
61,9 TWh/a [1] Brueckner et al. (2017)
[2] BMWI Energiedaten, (2019)
[3] Ditschke et al. (2018)
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1. Einleitung
Pinch-Analyse als graphisches Verfahren

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

(CS) und heil3en Strome (HS) _ /
durch intervallweise Addition 120 - /
der Warmestrome Q Minimum | /
100 - cooling utility y
H L e [ 4 \
Qj,i = z ij ’ ij ) (Tinl - Toutl) ig 80 -
J=11=1 E Pinch
% Point
604 ’ | J
Ziel: Errechnen der maximal i Minimum heating utilty
moglichen Abwarmenutzung flr 40 1 —
Recovery: 432.15
ATmin min. Heating: 571.14
20 A min. Cooling: 256,42
[Il E{I}G 4{|}(} GEIJD B[IJD lD:DU lZID[J
Heat flow in kW
. . . . .. .. o) Quelle:
Wie sieht das optimale Warmelbertrager Netzwerk (HEN) aus” nnhoft & Flower (1676)
. ; ; = ; Klemes et al. (2011)
Wo sind andere Technologien zur Abwarmenutzung sinnvoll? Klomes ot al. (2018)
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1. Einleitung
Mathematische Optimierung
Beispiel: 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: L AN V] LAN
CS1-Cl1 c . c . c .

cs cI HS HI E 11,11 illl'll 12,11 C£12|,11 21,11 C£2|1,11
Minz z z Z Cik,j1 * ik, ji CS2-Cl1 H C11,21 " Q11,21 ]:[ C1221 " Q12,21 ]_[ €21,21 * 921,21 ]
il = (=11 = Y Y ;

IERERELEL CS2-Cl2 E C11,22 * 911,22 ]:[ C12,22 * 912,22 ]_[ C21,22 " 421,22 ]
Randbedingungen: Ausgeschrieben:
 Nichtnegativitatsbedingung: g;; = 0 fir alle i, j, k, 1 C1111 * 1111FC1211 * Gi211+Co111 * Q2111+
« Warme der Quellen: Z?:l gj<a (i=1,..,m C11,21 * 911,21 FC12,21 " 912,21+ C21,21 * Q21217

€11,22 * 911,22FC12,22 * 912,22FC21,22 * 421,22

Warme der Senken: X2, qi; < b; G =1,...,n) Ouelle: Corda et al (1983)
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2. Methode
2.1 Mehrperiodische Warmeintegration
Zielfunktion und Nebenbedingungen

Zielfunktion:

~
a
=~
=
=~

gin ) ) 22,2, Ceiweit Qi T
tik,tjl t=1i=1k=1j=11=1

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

Bt T
Warme der Quellen: ¥j_; qij < a; (i = 1,...,m) m“mza;mmﬁ»“@%%ﬁ%%%wwmrﬁ%

Warme der Senken: Y12, qi; < b; (j = 1,. )

t=3

160°C

| | |
Kein Warmetransport zwischen Zeitschritten: ; E ; " i 5 .jm
Q'tik,tﬂ =0 wenn t nicht identisch in a.;, und by, ‘I E : 1O E w Em
' E E o—i
Abweichendes HEN fir jeden Zeitschritt t
Quelle: Cerda et al. (1983), Aydemir et al. (2016)

160°C
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2. Methode
2.1 Mehrperiodische Warmeintegration
Einheitliches Warmeubertrager-Netzwerk (HEN)

Zielfunktion: Bestimmen von t, mit der Pinch-Analyse

Bnen S, 27 A
3530 63 01 15,50 84 A4ES1N

~
a
e~
aw
~

Q“.“n. WA YA YAYA Ctik,tjl ) Qtik,tﬂ * Tt i
el 121 k=1 j=1 1=1

Nebenbedingungen:
Nichtnegativitatsbedingung: g;; = 0 fir alle i, j, k, | ——
Warme der Quellen: ¥7_;q;; < a; (i=1,..,m) t=1-3
= . 270°C 400 KW
Warme der Senken: Y12, qi; < b; (j = 1,. ) o1 ¢ P -
220°C I :
HS2 @+ j50¢
Kein Warmetransport zwischen Zeitschritten: aoe L :
0 . . . . Cs1 O O 150°C
Qtik,tj1 = 0 wenn t nicht identisch in a.;, und by, . é} !
600 kW
. . . ) 160"
Ubertragen des HEN von einem Auslegungszeitpunkt ¢, [cs2}-0 @ .
. . A
Qtiktjt < Qgiktaji * freitast ~ Mit Z.B. fremiase =1 Einheitliches HEN fur jeden Zeitschritt t
Quelle: Cerda et al. (1983), Aydemir et al. (2016)
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2. Methode

2.1 Mehrperiodische Warmeintegration - Kombination
aus linearer Optimierung und Pinch Analyse

Optional zur Bestimmung von

Prozess Daten (t) AT | ATwminopt
Utility Daten min [T o 200
®
vyi=1 2
— — G 150
Intervallzerlegung fiir t < r £
| g
L |
Pinch-Analyse und Berechnen Q 4y ¢ firt <« —{ -+ 100 7
Recovery: 5556.36
min. Heating: 452.52
j Ja t+1 50 4 min. Cooling: 435.34
fur t< T 6 ].OIOU 20|00 30|00 4[)'00 SDIDO EOIOU
Nei Heat flow in kw
ein
Erstellen der Gewichtungsmatrix c;y ¢ 270°¢ 100kW
v HS1 D, I .—-llsu"c
Bestimmen der Auslegungsperiode t4 fur Q'AWN,t maximal 220°C oo :
* HS2 ._..IED”C
Aufstellen der Zielfunktion und Nebenbedingungen | 10 [
v | 600 kW il 1
Losen des linearen Optimierungsproblems I /l\ I
v I 210°C_ sookw ~ |
R N . P . 1160
Auslegung des Warmetibertrager Netzwerk (HEN) ——— E‘—O * O * p e
@)
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2. Methode
2.2 Gewichtungsfaktoren
Energetische und Okologische Optimierung

Energetische Optimierung:

o iundjsind Prozessstrome, Warmetransport zuldssig

0 i und j sind Utilities i—1
CEnergie,tiktjl 1 i oder j ist eine Utility : VI

M tvon HS # tvon CS (M ist eine grofie Zahl) i—k E Cik,ji * Qi j1 ]

M

in allen anderen Fillen (M ist eine grofde Zahl)

Okologische Optimierung:

0 i und j sind Prozessstrome, Warmetransport zulassig
0 i und j sind Utilities
Ccoztiktji 4 CCOLUT tik tjl i oder j ist eine Utility
M tvon HS # tvon CS (M ist eine grofie Zahl)
M in allen anderen Fallen (M ist eine grofde Zahl)
mit
feo,ur o
Cco,,UT tik,tjl = Symbol Einheit Bedeutung
n - 1.000 [#l Cco,uttiktjt  tco/KWh Warmespezifische CO,-Emissionen
€0, feo,ut kgcoo/kWh  CO,-Emissionsfaktor des genutzten Energietréagers
n % Nutzungsgrad bzw. Leistungszahl
Quelle: Cerda et al. (1983)
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2. Methode
2.2 Gewichtungsfaktoren
Okonomische Optimierung

Okonomische Optimierung:

Cwitiktji L und j sind Prozessstrome, Warmetransport zulassig

0 iund j sind Utilities j—I
CKosten,tik,tjl Cur tik,tjl i oder j ist eine Utility . LA N

M tvon HS # tvon CS (M ist eine grofie Zahl) i-k E Cik,ji * Qi j1 ]

M in allen anderen Fallen (M ist eine grofde Zahl)

mit Warme- bzw. Kaltegestehungskosten nach VDI 6025

TNutzAnt
(Aot (1- fForder)+Z Nutz qn )

CUT tik tjl = % AT puts Aot = ao* Q¢ * finstal
Q¢ ¢
An,t \: [kPersonal * TBedienung + AO,t : (flnst + fW+Insp)] cAp e bBetrieb,n }+\ n * kPreis *Qp - bBedarf,n}
th
Y v
Betriebsgebundene Zahlungen Bedarfsgebundene Zahlungen
mit spezifischen Kosten der Warmeubertrager
A+ ZTNutZ O,t : (flnst + fw+1nsp) *dp - bBetrieb,n
0,t qn

Cwutik tji = Qt *ATputz
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2. Methode

2.2 Gewichtungsfaktoren
Warme- und Kéaltegestehungskosten in €/kWh

e
~J

o
o

o
n

i
HU GBK

HU BPF |

HU_BHF
HU_GDE
HU_WPX
HU_WPE

o
w

o
]

Warmegestehungskosten [€/kwh]
(=]
=y

o
2
|

o
o

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Warmeleistung [kW]
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0.20

0.15

0.10
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o
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_.F‘/
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3. Fallbeispiel
Problemschreibung

PrObIem beSCh rel bu ng : Periode 1 Periode2 Periode 3

« 4 Warmequellen (HS) Tein T myc,;  Mpp2  M3Cps
y Strome [°C] [cl  [KWK]  [KW/K]  [KWIK]

* 3 Warmesenken (CS) HS1 160 110 8,790 7,032 10548
« 3 Perioden HS2 249 138 10,550 8,440 12,660
HS3 227 106 14770 11,816 17,724

« Alle verfugbaren Anlagen HS4 271 146 7,000 7,000 8,400
zur Energiebereitstellung cst % 160 7620 9144 0,0%

CS2 116 217 6,080 7,296 4,864

Ccs3 140 250 15,000 18,000 12,000

Fragestellung:

 Wie mussen die Warmequellen (HS) und Warmesenken (CS) flr alle drei Perioden
verknupft werden, damit:

- Der externe Energiebedarf moglichst gering ist?
- Die Gesamtkosten des Systems minimal sind?
- Die CO,-Emissionen des Systems minimal sind?
* Welche Anlagen zur Energiebereitstellung sollten genutzt werden?
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3. Fallbeispiel

Implementierung in Python

Dateneingabe

Excel ﬁ pl:]thOﬂ

Prozessdaten: Standortdaten: Randbedingungen: Technologiedatenbank: Stoffdatenbank:

e Quellen e Langen-/Breitengrad e Technisch e Abwarmenutzung * VDI-Wéarmeatlas

e Senken . e Wirtschatftlich e Warmeerzeugung

2] Zietfunktion und Nebenbedingungen @ python’

Fir Zeitschritt t = 1 bis t = T mit Dauer t,[h] Bestimmen des besten Zielfunktion:
Auslegungszeitpunkts: B ol R are

Intervallzerlegung: Transportmatrix aufstellen: ==—=r XT‘::‘I!ZZZZZCH&.UI'Qtik.u'i'r!

+ Temperaturlisten « Warmestréme / ty ———

« Stromzerlegung « Gewichtungsfaktoren Yo i Nebenbedingungen

F Losen der Zielfunktion unter Berucksichtigung der Randbedingungen

@ python’

. Datenausgabe

Daten Export

Pinch-Analyse

Gewichtungs-Matrix

Warmetransport-Matrix

Excel 'g plﬁhOl’l“

Abwirmenutzung
i

Warmetransport-Netzwerk
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3. Fallbeispiel
Minimierung des externen Energiebedarfs

Pinch-Analysis_zz_Results3 Time: step 3 of 3

2020-02-03 10:51:08.012651 dTmin: 10 K Elnheltllches Warmeubertrager

Pi 275 1
2 20504 _ N k
275 4 a 20204 250 A etzwer Vt E T
275 .
225
250+ 250 4 | e"
o 1 . )
= ; Voo
225 B 2007 oo
225 4 1 3 1 .
. E e o
U c g 175 ! T I
€ w2007 B oo
s 2004+ S @ I ' ' ' ' '
W =4 [ ' H H
v 150 4 : : N ._.—. @"
2 §_ 175 4 H3 1 H H | | P Y Y
2 A
gs. § 125 | A T T T R
£ 150 1 Recovery: 2201/41 — | H4 . R . (- (- . . . e ,
@ min. Heating: 0 | 1 HE : Vo ' o ! !
150 4 wsd | 100 + min. Cooling: 2925,86 I e e
T T T T T T 1 " 1 1 1 i 1 . 1 L) ' L]
/ 0 1000 2000 3000 4000 5000 . H . . . H H H c1
125 4+ 100 - Heat flow in kw i i ' E E . E E . E E .
T T T T u u T T n i H : : E E E E
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ' : | :
100 1+ Heat flow in kw I . ' . v . v . 2
' ; ! H
(G ]

' ‘ ' ' r i ' : H
0 1000 2000 3000 4000 " 1 1
Heat flow in fw "@ . . . . 3

l 4 \ 4
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 - FeStlegen a|S
Auslegungsperiode: t, = 2
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3. Fallbeispiel
Minimierung der Kosten und CO,-Emissionen

Vergleich der Ergebnisse: o
Berechnetes Warmeubertrager-Netzwerk

3.500.000 . ; ; ; 12.000 [} o-
m Gesamtkosten €/a (2] o-
CO2-Emission tCO2/a a o
3.000.000 10,000 [ ]
[k} o-
2.500.000 © {ct]
- 8000 T © =
E. = O c3
< 2.000.000 %
() =
2 6.000 2 i
2 ' £ mit
w
§ 1.500.000 & Erdgas-Dampferzeuger
3 O Kompressionskaltemaschine
4.000
1.000.000
2.
500.000 — 000
Keine Energetisch Okonomisch  Okologisch
Optimierung
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3. Fallbeispiel
Minimierung der Kosten und CO,-Emissionen

Vergleich der Ergebnisse: o
Berechnetes Warmeubertrager-Netzwerk

3.500.000 . . . . 12.000 (W —e—-0-@ o
m Gesamtkosten €/a ] | i ooo o-
CO2-Emission tCO2/a |/ Y P H-Q—Q*
3.000.000 10,000 [H3] 994
e °-
2.500.000 — & —¢—&—1{q]
_ 8000 T —o—o—9o o (]
= 2.000.000 S o——e—¢ e
() =
[ 6000 2 i
$ : I Energetisch:
L
§ 1.500.000 & Erdgas-Dampferzeuger
3 o Kompressionskaltemaschine
4.000
l. i .. .
000.000 Okologisch:
Biomasse Hackschnitzel-Feuerung
500.000 2.000 Absorptionskéaltemaschine
Keine Energetisch| Okonomisch |Okologisch
Optimierung
16. Symposium Energieinnovation, TU Graz | 13.02.2020 | M&hren, Meyer, Krause 19 o'“;g 28 1
= Y
;L&?CE&:EEE% ///s}\m A Hochschule Niederrhein
B o University of Applied Sciences

?é’, B‘EQ_



3. Fallbeispiel
Minimierung der Kosten und CO,-Emissionen

Vergleich der Ergebnisse: o
Berechnetes Warmeubertrager-Netzwerk

3.500.000 . . . . 12.000 (W1} PP o
m Gesamtkosten €/a | ] PAPAPY o
CO2-Emission tCO2/a || 2 o
3.000.000 10.000 = Pob b '
Ha _ —0—0-90 ' ad
2.500.000 ———— 0 — 06—
_ 8000 T O *——o —e (]
@, 5 -© ® o G
< 2.000.000 %
() =
2 6.000 4 i
2 ' E mit
w
§ 1.500.000 & Erdgas-Dampferzeuger
3 O Absorptionskaltemaschine*
4.000
1.000.000 *Annahme: Thermische Kompression
vollstéandig durch Abwarme madglich.
2.
500.000 — 000
Keine Energetisch| Okonomisch | Okologisch
Optimierung
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4. Zusammenfassung und Ausblick

» Durch die systematische Nutzung industrieller Abwarme kann der Endenergiebedarf,
die Kosten und CO,-Emissionen der Industrie signifikant reduziert werden.

« Bei kostenoptimaler Auslegung des mehrperiodischen Fallbeispiels nach Floudas &
Grossmann, (1986) ist eine Reduzierung der Kosten um 62 % und der CO,-
Emissionen um 73 % maoglich.

 Bei CO2-optimaler Auslegung kann eine Reduzierung der Emissionen um 97,6 %
erzielt werden. Eine vollstandige CO,-Neutralitat ist auf Basis der verwendeten
Technologien und Annahmen nicht mdglich.*

 Weitere Betrachtungsfelder:
o Einbindung von thermischen Energiespeichern und Warmepumpen
o0 Bericksichtigung von Rohrleitungskosten und Warmeverlusten

o Auswirkungen einer CO,-Bepreisung auf die Kosten
*Berechnung mit spezifischen CO,-Faktoren nach BAFA - Merkblatt zu den CO2-Faktoren 2019; Mdgliche Vorketten-Emissionen
bleiben unberticksichtigt; Warmepumpe mit regenerativem Strom aufgrund der erforderlichen Temperaturen der CS nicht einsetzbar.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Hochschule Niederrhein
SWK E?2 Simon Méhren, M.Sc.
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Backup
Endenergieverbrauch nach Energietragern in der
Deutschen Industrie in PJ

Quelle: BMWi Energiedaten, Stand Jan 2019

Final energy consumption of German industry by energy sources in PJ
3,000

2,500

1,500
1,000
500
|
0 —————— — — — -
o A
S S
Q ,\’ cs S S

9°’9°’.@°’°?'°?’°§°~99°?’9°’0@0°”§q'@6’0@' ed°
B Others 1 Renewable Energy M District heating M Electricity Gas [ ] Hard coal [ ] ngmte | Heaw fuel oil © Light fuel oil
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Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen in
der Deutschen Industrie in PJ

Quelle: BMWi Energiedaten, Stand Jan 2019
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Final energy consumption of German industry by application
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% Theoretisches Einsparpotential durch Abwérmenutzung 61,9 TWh/a
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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
(o]
o ? ©
5|8 £
I < Y]
5 o E
= o =y
= . 0 ©
g Nutzenergie 1 i 5
Ruckwarme g 3
Nicht | & =
Nut . nutzbare 5
utzenergie Abwarme 1 | Nutzenergie2 N =
Quelle: Hirzel et al. 2013
| J
! .
Nutzung von Abwarme
. .. - . NEA S
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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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Theoretisches, technisches und wirtschaftliches
Potential

_______________________________________________________________

________________________

Grafik
ifeu, 2018
Theoretisches Potential: Technisches Potential: Wirtschaftliches Potential:
62,6 TWh/a 28,9 TWh/a 19,2 TWh/a
8,3 % des Endenergieverbrauchs der 3,9 % des Endenergieverbrauchs 2,6 % des Endenergieverbrauchs
Industrie (2017) der Industrie (2017) der Industrie (2017) Quelle: ifeu, 2018
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Backup
Vergleich der Ergebnisse

Wahl der Gewichtungsfaktoren

c
o
>
g -
5 5 5 5
5 9 0 — o
> E = £ 2
Z = ) ) o
o © > c o
c =2 ) o o
£ o c X X
Einheit © < w o O
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. Abwéarmeleistung kW - 2.714,65 1548,88 2.714,65
Gesamtkosten T€la 2.864,6 2.830,1 1.068,9 2.395,0
CO,-Emission teoold 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
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Berechnung der Gewichtungsfaktoren

L g 5
28 _F g 3 :
S8 5 R S 3 S T B g [ S =3
2% T8 Tk il 2 5 5 23 B % §
= o T »n T o .2 T 3 » = o c D © -
[T c o c c e c 2 L= c = C ‘c =
c 5 S 8 S ¥ 85 =S S o 3 [} 2
S8 &8 Etfa s S E25 o I
1] %] > B ‘D .
x2 22 2=zE 2a & E 2335 i 2
T flnsl fvw-lnsp tAufwand aO(Q) Ntn / GWP/EER fFérdeTung Tmax
[a] [%] (%] [h/a] [€/kwW] [%] [ °Cl
Anlagen zur Warmeerzeugung
Gas-Brennwertkessel 20 1 2 20 374,09 - Q70307 0,87 0,00 110
Holzpellet-Festbettfeuerung 15 3 3 15 1513,7 - Q0430 0,86 0,45/0,55 500
Hackschnitzel-Festbettfeuerung 15 3 3 20 777,03 - Q0295 0,76 0,45/0,55 500
Gas-Flammrohr-Dampfkessel 10 bar 25 2 1,5 80 203,46 - Q0248 0,95 0,00 2504
Warmepumpe Wasser/Wasser 20 1 1,5 5 2610,2 - Q0558 0,45% 0,45 /0,55 120
Solarthermie Flachkollektor 20 0,5 1 5 2450,4 - Q70134 - 0,45/0,55 80
Solarthermie Vakuum-Rohrenkollektor 18 0,5 1 5 3097,3 - Q0121 - 0,45 /0,55 120
Anlagen zur Kalteerzeugung
Kompressionskalteanlage (Turbo) 15 2 1,5 1 4991,34 - 0968 4 179,63 0,458 0,00 6
LiBr Absorptionskalteanlage 18 1,5 15 0 14740,21 - Q0685 + 329 33,3° 0,50 6
20 2 15 0 37,419 - Q + 312,93 22,75 0,00 35

Luftkihler (Trocken, Horizontale Bauweise)

1VDI 2067

2 Forderung in Deutschland nach Bundesférderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft- Modul 2: Férderung 45% fiir nicht KMU + 10% fur KMU; fur ausgewahite Kalteanlagen nach der BAFA Kalte-Klima-Richtlinie bis maximal 50%

3 Berechnung der realen Leistungszahl: &.¢q; = Gyp L mit T, — Verflissiger,T, — Verdampfer
Ty =Tz

4 Bei tiberhitztem Dampf kann die Sattdampftemperatur bis zu 100 K tiberschritten werden [37]
5 Bei Absorptionskéalteanlagenwird tiblicherweise der COP zur Beurteilung der Effizienz eingesetzt. Dieser setzt die Nutzkalte ins Verhaltnis zur bendétigten Antriebswarme. Die benétigte elektrische Energie fir Pumpen und weitere Komponenteniist

vergleichsweise gering. Nach [44] kann Qgaye vutz/Pet = 27kW /0,6kW = 33,3 bestimmtwerden. [44]
6 Zur Bereitstellung der Nennkalteleistung werden im Durchschnitt 4,4% der Nennkélteleistung zum Betrieb der Ventilatoren und der Solepumpe benétigt. [43]

7 Bei den Kalteanlagen wird die bereitgestellte Kalteleistung ins Verhaltnis zur aufgebrachten elektrischen Leistung gesetzt EER = Qp/Per.
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Probe der Identifizierung des globalen Optimums
Solver-Vergleich

Fallstudie Dimensionen der Minimaler Utility Mittlere
Transportmatrix Einsatz [kKW]  Rechenzeit [s]
Pinch-Analyse 1.000 -
1 75 Lineare CBC 1.000 0,02434
X

ATyin = 10K Optimierung CPLEX 1.000 0,01721
(LP) GUROBI 1.000 0,02709
Pinch-Analyse 15.425 -
2 Lineare CBC 15.425 1,68908

58 x 64 .
ATy = 10K Optimierung CPLEX * *
(LP) GUROBI 15.425 1,93403
Pinch-Analyse 10.050 -
3 Lineare CBC 10.050 733,442

308 x 227 .
AT, = 5K Optimierung CPLEX * *
(LP) GUROBI 10.050 740,096

* Berechnung nur bis maximal 6 HS und 6 CS méglich
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