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1. Einleitung
Endenergiebedarf der deutschen Industrie in PJ
nach Sektor und Energietrager
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1. Einleitung 2. Methode 3. Fallbeispiel 4. Ergebnisse

1. Einleitung
Endenergiebedarf der deutschen Industrie in PJ
nach Anwendung und Energietrager

Raumwéarme Energiebedarf nach Anwendungen in der Industrie in PJ
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2. Methode
Grundlagen Warmeintegration

Uberbegriff fir Methoden mit dem Ziel, den externen
Energiebedarf eines Systems durch optimales Verknupfen
von Warmequellen und Warmesenken (Warmeubertrager-
| Netzwerk) zu minimieren.

- Pinch Analyse

- Mathematische Optimierung

Morar und Agachi (2010): Review: Important contributions in development and improvement of the heat

integration techniques, Computers and Chemical Engineering 34, 1171-1179
< . | - Formulieren aller Warmequellen und
Warmesenken als Warmetransportproblem

Column

Reactor 1

- Minimieren von Energiebedarfs, THG-
Emissionen oder Kosten des Gesamtsystems

- Darstellen als Warmedbertragernetzwerk
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2. Methode
Einbinden eines thermischen Energiespeichers
(Sensibel oder latent)

Perioden der Warmequellen HS
r=1,..,NOP mit NOP = 3 Zustand des Speichers

s=1,..,NOP+ 1mit NOP =3

Energie im Speicher

Qrress = Quress—1 T AQLTEs s-1,s< QLTESmax

AQLTES s—1,s— QBeladung s—1, QEntladung,s—l,s

Temperaturbedingungen

THS,ein,r,j,l = TTES,S + ATmin THS,aus,r,j,l = TTES,S—l + ATmin

Perioden der Warmesenken CS
,NOP mit NOP =3

t=1,..

TCS,ein,t,i,k < TTES,S - ATmin TCS,aus,t,i,k < TTES,S—l - ATmin

Be- und Entladung
|:| Direkte Warmedubertragung mittels

L L
Warmeulbertrager, wennt =r .

|:| _ o _ Qpeladung,s—1,s = Z Z Z Z Qtikrjl Tr Vs=2,..,NOP+1
Indirekte Warmeubertragung mittels s i=1kelr=s2 —t
Speicher,wennt>r .

. Keine Warmedlbertragung, wenn t < r Vs=3,..,NOP +1
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. Zustand eines Warmespeichers
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1. Einleitung

2. Methode
Problemstellung und LOosungsansatz

Perioden der Warmequellen HS
r=1,..,NOP mit NOP

2. Methode

3. Fallbeispiel

Zinaiaoadl ol Coaialor

4. Ergebnisse

[ ) ) Fragestellung
O - Speichertemperatur und Energie im
- @ r? Speicher sind zum Zeitpunkt der
2w - ‘ Problemformulierung unbekannt, aber
2 & notwendig zur Uberprifung der
[} o )
% = = Z@E Temperaturbedingungen!
= \
ek &
é ilr=1 r=2 r=3 THS,ein,r,j,l ¥ Trest + ATmin THS,aus,r,j,l 3 Tressdr + ATmin
S S|t= t = t =3
CGL) J_lJ 3% % @ TCS,ein,t,i,k § S TTES,‘ o ATmin TCS,aus,t,i,k = TTES,S—l o ATmin
(s
R |
|:| Direkte Warmedubertragu L('jsung
Warmedbertrager, wenn
I 1 - « Formulierung mit Binarvariablen und fr Vs=2,..,NOP+1
Indirekte Warmeubertrag I . .
Speicher, wenn t > r B_lg-M-_F_ormullerungen. _
|:| _ ) . " e Linearisierungen mit weiteren
Keine Warmedibertragun Hilfsvariablen . Vs=3,...,NOP +1
O Zustand eines Warmesp T
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2. Methode
Zusammenhang zwischen Speichertemperatur und
gespeicherter Energie

A

Sensibel (fest) Latent Sensibel (flissig)
61 = 1 61 = 0 61 = 0
62 = 0 52 = 1 52 = 0
63 = 0 53 = 0 53 = 1
QLTES,S QLTES,S - Q3

Turess: = Tmin + Turesss = Tpe +

Pre Vre " Cpse Pri Ve cp g1

5 = 1,wenn Qrgss < Q1
=
0, sonst

By = {1' wenn @y < Qrps;s < (3

5 = 1,wenn Qrgss > Q3
=
0, sonst

0, sonst
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Temperatur Ty rgs in [°C]

A 4

Q= Pfe - er *Cpfe (Tpc
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1. Einleitung 2. Methode 3. Fallbeispiel 4. Ergebnisse

2. Methode
Linearisierung mit Hilfe von Hilfsvariablen

Einsetzen der Temperaturfunktionen

QTESS > QTESS - Q3
T Ss — 5 ( + . + 62 * + 63 + .
TES,s 1 min pfe . er . Cp'fe pC pfl . Vfl . Cp’fl

Problem: Nicht-Lineares Optimierungsproblem
=> Linearisierung durch Einfigen von Hilfsvariablen z; und z; mit z;,z; € R

Zq Z3 03+ Q3
TTESS_ 61 mm+ +[62‘T ]+6'T + -
pc 3 pc
Pre Ve * Cp e Pri- Ve ot Prit Ve Cppi
Linearisierung: z; = 81 - Qrgss Linearisierung: z3 = 83 * Qrgss
0<2z <Q 0 < z3 < QrES,max
0<z <0Q;-6 Q3+ 03 < Z3 < Qresmax * 03
Qress — (1 —61) - Q1 < z1 < Qrgss Qress — (1 —83) * QrEsmax < Z3
Z1 < Qrgss + (1 —61) - Q4 < Qrgss — (1 —353) - Q3
z3 < Qrgss + (1 — 63) - Qres max
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3. Fallbeispiel
Implementierung in Python (und Excel)

Zielfunktion und ¢ pgthon . Datenausgabe XE Excel
Nebenbedingungen
es MILP aufstellen

. Dateneingabe Excel

. Losen der Zielfunktion unter

Berticksichtigung der o i _
Randbedingungen T E e
COIN] | GUROB| === g s
& OPTIMIZATION CPLEX g L _
3 ?M‘ B0
Datenaufbereitung - - L
. E .\ln
@ python H PARNI
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1. Einleitung 2. Methode

3. Fallbeispiel
Problemschreibung

3. Fallbeispiel

4. Ergebnisse

Problembeschreibung: Ten Taus  Cp Massenstrome in [kg/s] der Perioden
1 Warmequellen (HS) [°c] [°C] [k:_'K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11|12
1 Warmesenken (CS) HS 120 50 419 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|0
o 12 Perioden CS 10 80 419 0 0 O O O O 0o o0 o 0 0| 20
HU 120 120 -
*  ATpmin=10K cu 5 18 -
N, § 10 12
Daten des PCM Spelchers = 90
=1.795 kg/m pr = 1.738 kg/m3 . 80
cpfe—234kK- cpﬂ—278kgK § 70
Ah =1259 k;' Vfe = 16,5 m? E 28 Zustand des Speichers s
Tyem = 25,8 °C; Trpax = 95 °C; Tynin = 20 °C % 40 /
£ 2 3 4 5 6 7 8 9
g 30
N & 9
Ergebnisse: S 13
- Das schrittweise Beladen des Speichers 2 10 —
bildet das Temperaturprofil des PCM ab. » 0
- Erfolgreiche Integration von latenten TES © \,\q, »\’\q’ \'\q’ DPI‘\ 43\;‘\ /\‘;‘\ \gbi\ \\ﬁ\\@q%@q%@%\

- Zusatzliche Energieeinsparungen durch
den Phasenwechsel

\
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1. Einleitung 2. Methode 3. Fallbeispiel 4. Ergebnisse

4. Ergebnisse

 Erstmalig wurde eine Methode zur Einbindung von latenten thermischen
Energiespeichern in die Methode der Warmeintegration entwickelt und vorgestelit.

 Die Funktionsweise wurde in einer einfachen Fallstudie demonstriert.

* Bei geeigneten betrieblichen Randbedingungen kann der Energiebedarf eines
Gesamtsystems stark reduziert werden.

« Einschrénkungen: Nur 1 Speicher, einheitliche Speichertemperatur

Weitere Betrachtungsfelder:
» Berucksichtigung der Warmeverluste von
o Rohrleitungen (im Review)
o Thermischen Energiespeichern (in Bearbeitung)

» Einbinden von Warmepumpen (Forschungsprojekt IONA ab Juli 2022)
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Hochschule Niederrhein Simon Méhren, M.Sc.
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