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Zusammenfassung

Wérmenetze sind in das Bestreben, Energie- und Stoffwandlungskaskade optimal
miteinander zu verknipfen, einzuordnen. Sie sind in vielen Féllen die wirtschaftlich-
ste Losung auf dem Weg zu abprodukt- und abwérmefreien Technologien. Bel der
Systemgestaltung muf3 dabei allerdings der Zusammenhang zwischen den Teilsy-
steme berticksichtigt werden.

Das Entwurfsproblem im engeren Sinne besteht in einer kostenoptimalen Kopplung
von abzukihlenden (warmen) und aufzuwédrmenden (kalten) Strémen. Die Art der
Zielfunktion fuhrt dabei im algemeinen zu einer maximalen regenerativen Wéarme-
nutzung mit minimaler dulRerer Warmezu- und -abfuhr. Die Grundtendenz des opti-
malen Entwurfes ist durch die globale Realisierung des Gegenstromprinzipes ge-
pragt.

Der in vielen Wéarmenetzen auftretende Engpald durch die geforderten Temperaturen
»pinch" begrenzt die regenerative Wérmenutzung und kann durch den Einsatz von
Kreisprozessen oder gezielten Anderungen im Stoffwandlungssystem bednflu wer-
den.

Die Kopplung an das @ufere System und dessen Gestaltung bedarf gleichfalls einer
Optimierung. Die ,grand composite curve" veranschaulicht die dabel anzustrebenden
Verhdltnisse.

Einige Teilprobleme, wie Steuerbarkeit und Flexibilitét von Warmenetzen bedirfen
weiterer Untersuchungen. Wéhrend fir die Optimierung der Regeneration thermody-
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namische Methoden sehr anschaulich und leistungsfahig sind, scheint hier der Einsatz
von wissenshasierten Algorithmen und Strukturparametermethoden aussichtsreich.
In diesem Zusammenhang besteht ein Forschungs- und Entwicklungsbedarf beson-
ders in Richtung der Anwendung auf Mehrproduktenanlagen und Batch-Prozesse.

Einordnung der Warmenetze in Mal3nahmen zur rationellen
Energieverwendung

Die Wéarmubertragung spielt insbesondere fir Verfahren der stoffwandelnden Indu-
strie, wie die chemische Industrie und die Metallurgie, und Verfahren der Energie-
wirtschaft eine auf3erordentliche Rolle. Diese Verfahren sind zum betréchtlichen Teil
mit der Zufuhr, Umwandlung und Abfuhr thermischer Energien verbunden. Obwohl
die Umwandlung dieser Energie, die Warmelibertragung, aus energetischer Sicht oft
ein nahezu verlustfreier Prozel ist, treten beim notwendigen Triebkraftabbau ganz
betréchtliche Verluste in der Umwandelbarkeit (Arbeitsfahigkeit) dieser Energiefor-
men auf. Der dadurch hervorgerufene energetische Mehraufwand kann in der Gro-
Renordnung auf etwa die Hélfte der eingesetzten Energie geschétzt werden. Das zur
wirtschaftlichen Disposition stehende Potential wird etwa die Hélfte des thermody-
namisch vorhandenen Potentials ausmachen. Damit stehen hier Einsparmdglichkeiten
zur Debatte, die bel heutigen Verhdtnissen das Gesamtpotential der Nutzung alter-
nativer Energien Uberschreiten. Dieses Potential ist nicht dlein durch Wéarmenetze zu
erschlielen. Diese stehen aber in engem Zusammenhang mit anderen Verfahren der
rationellen Energieverwendung und leisten bereits heute einen betréchtlichen Beitrag
zu energiesparenden, ,, sustainable" Technologien.

Bel der Erklérung der Zusammenhénge mul® man sich von einer nur auf Energiebi-
lanzen (1. Hauptsatz der Thermodynamik ) beruhenden Betrachtung des Energieein-
satzes trennen. Es sind auferdem die unterschiedlichen Qualitdten der Energietrager
hinsichtlich ihrer Umwandelbarkeit (2. Hauptsatz der Thermodynamik ) zu beachten.
Die Exergie ist zur zusasmmenfassenden Quantifizierung der Aussagen beider Haupt-
sétze inform des Ausweises des maxima unbegrenzt umwandelbaren Anteils einer
Energie (Umrechnung in mechanische oder elektrische Energie) geeignet [1].
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Die qualitative Darstellung der Zusammenhénge geht aus Bild 1 hervor [2]. Dabei ist
die zu iibertragende Energie als AW und der Faktor der Umwandelbarkeit
(exergetische Temperatur) als 1o bezeichnet. Die eingesetzte Exergie ergibt sich so-
mit als Produkt dieser GroBen oder als Flache im Diagramm.

AE = [z *dAW

Die Triebkraft 1o kann im giinstigsten Falle Null werden. Das erfordert eine gute An-
passung zwischen der Stoffwandlungskaskade - die die eigentliche Zielstellung des
Verfahrens reprasentiert - und der Energiewandlungskaskade - die tiber Hilfspro-
zesse die benotigten Energien bereitstellt. Diese Anpassung ist die Aufgabe der
Wirmenetze. Sie dienen der gekoppelten Wirmezu- und -abfuhr in den Verfahren.

Bei giinstiger Kopplung

Energiewandlungskaskade entsteht ein  Kreislauf

1 I
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Bild 1: Verkniipfung von E_.nergiewandlungs- und S(oﬂ\vandlu_ngs- abbau bei giinstiger
kaskade zur Minimierung der Verluste und des Energiebe-
darfes ProzeBgestaltung  zu
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geringen Verlusten fihrt. Der gezeichnete Grenzfal ohne Abprodukte und Abwaér-
men ist alerdings wirtschaftlich nicht erreichbar. An den angedeuteten Kreislufen in
der Stoffwandlungskaskade wird deutlich, daf3 Gber Reaktionswege, Stofftrennver-
fahren und Stoffkreidaufe dhnliche Gestaltungsmoglichkeiten bestehen, wie sie in der
Energiewandlungskaskade ndher ausgefiihrt sind.

In der Energiewandlungskaskade sind unvermeidbare Verluste eingetragen. Diese
betreffen eine angenommene Wéarme- und Elektroenergiebereitstellung tber die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe. Sie werden dadurch hervorgerufen, da3 die - im Prin-
Zip reine Exergie darstellende - Energie der Brennstoffe in die nur begrenzt umwan-
delbare thermische Energie der Rauchgase verwandelt wird (ein Beispiel der besse-
ren Nutzung stellt die Brennstoffzelle dar). Die dadurch hervorgerufene Entropie-
produktion fordert letztendlich eine Wérmeabfuhr und bewirkt, daf’ eine Energiever-
sorgung ohne Abwé&rme nur unter besonderen Anpassungsbedingungen méglich ist.
Die Zielstellung besteht deshalb darin, die Warmeabgabe nicht véllig zu vermeiden,
sondern die anfallende Wa&rme zu nutzen und sie soweit abzuarbeiten, dafd ihre Ab-
gabeparameter dem Umgebungszustand entsprechen (Exergie gleich Null). Die
Kraft-Wérme-Kopplung, Warmetransformationsprozesse (die im hoéheren Tempera-
turbereich technisch zur Zeit nicht zur Verfigung stehen) und Warmepumpen erlau-
ben eine bedarfsgerechte Bereitstellung von mechanischer oder elektrischer und
thermischer Energie. Eine gute Anpassung liefert glinstige Voraussetzungen fur die
regenerative Warmellbertragung und damit die Warmenetze.

Von den angefiihrten Mdglichkeiten der Gestaltung einer ,sustainable” Technolgie
ist die optimale Gestaltung der Wéarmenetze bisher am breitesten angewandt wurden,
weil sie ba einer Reihe von Grol3verfahren der Chemischen Industrie, insbesonder
der Erddlverarbeitung auf glnstige Realisierungsmdglichkeiten und grof3e, auch
wirtschaftliche, Einsparpotentiale stie3. Die Kostenvorteile sind so entscheidend, daf3
Untersuchungen zum Wé&rmepumpen- oder Wéarmetransformatoreinsatz im allgemei-
nen Voruntersuchungen zu Wéarmenetzen erfordern. Erst im durch Wé&rmenetze nicht
mehr erreichbaren Bereich haben die anderen Prozesse wirtschaftliche Realisierungs-
chancen [3].

Andererseits liefern ale bisher besprochenen Prozesse Randbedingungen fir die Ge-
staltung des Wéarmeiibertragernetzwerkes. Daraus wird deutlich, da’ der Entwurfs-
prozely im algemeinen mehrstufig und iterativ abléuft. Die ersten Annahmen im
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Entwurfsprozeld werden dabel in einer Reihenfolge festgelegt, die durch die Zielstel-
lung der Technologie, unterschiedlichen Freiheitsgrade der Systeme und unter-
schiedliche Schwierigkeiten bei deren Entwurf hervorgerufen wird. Im Prinzip geht
der Weg von der Stoffwandlungskaskade tber das Wérmenetz zur Energiewand-
lungskaskade. Zuerst werden die chemischen Reaktionen, dann die Stofftrennprozes-
se, dann die Warmelbertragernetzwerke und zum Schlufl die Bereitstellung von
Heiz-und Kihlimitteln bestimmt [4].

Weitere Komplikationen ergeben sich durch unterschiedliche Ganglinien fir Wérme-
bedarf und Warmeangebot und die rdumliche Trennung von Wérmequellen und Sen-
ken. Hierzu sind im Entwurfsprozef3 im algemeinen gesonderte Untersuchungen
notwendig

Diese Betrachtungen sind besonders fir Mehrproduktenanlagen und Batch-Prozesse
recht komplex. Diese Anlagen weisen auch Besonderheiten hinsichtlich der Kosten-
funktion aus. Allgemeine Betrachtungen liefern folgende Lage des Kostenminimums

k *z

AE, . = [—%Z+AE

V.opt
°p k. *7,
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Kennzeichnung des Entwurfsproblems

Das Entwurfsproblem besteht in einer optimalen Kopplung von m abzukihlenden
(warmen) mit n aufzuwérmenden (kalten) Strémen. Dabei snd im allgemeinen die
Arten der Stoffstrome (Zusammensetzung, thermodynamische Zustandsfunktionen,
Stoffdaten) ihre Mengen (Massen- oder Komponentenstrome, zu Ubertragende
Wérmen) und Temperaturbereiche (geforderte Eintritts- und Austrittstemperaturen)
mit unterschiedlicher Schérfe bekannt.

Die Mindestangaben fir das Entwurfsproblem bestehen in der Kenntnis der zu tber-
tragenden Wérmestrome und der geforderten Temperaturen. Haufig wird die zu
Ubertragende Wérme linear auf den Temperaturbereich aufgeteilt. Das ist fur die
meisten Félle eine gute N&herung und entspricht einer Rechnung mit konstanten
mittleren  spezifischen Warmeka-
pazitdten, einer Verdampfung oder

Inneres (regenratives) System
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—— | oder einfachen Naherungen fir die

LN S deetbeeqo s L5 Verdampfung oder Kondensation
= N S S -

Die Vorgaben werden fir das Ent-
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w2l 0 BN ) von Mehrstoffgemischen.
' '@' wurfsproblem  als  exakt, also

Die Kenntnis unterschiedlicher

1 l Fahrweisen oder Unterschiede zwi-

. : . schen exakt und nur ndherungs-
Lo @ . , weise einzuhatenden Temperatu-
l l l ren wird im eigentlichen Ent-
wurfsprozef3 des Warmenetzes im

auferes (Hilfs-) System allgemeinen nicht beachtet. Hierzu

snd dbergeordnete Untersuchun-
Bild 2 Dargdlung des Entwurfsproblems fir Warme- :
iibertragemetzwerke und seine Aufteilung in én 96N notwendig [S].
regeneratives Sydam und @n Hilfssytem zur Eine schematische Betrachtung des
Warmezu- und -aofubr
Entwurfsproblems geht aus Bild 2
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hervor [6]. Die Ldsung des Problems besteht im Entwurf der regenerativen Kopp-
lungen der warmen und kalten Strdme im sogenannten ,inneren” Sytem. Die Festle-
gung und Dimensionierung dieser Kopplungen bedeutet in vielen Félen die Lésung
der eigentlichen Entwurfsaufgabe. Das Festlegen einer Kopplung erfordert die Bi-
lanzierung der aufzunehmenden und abzugebenden Wérmen und der bei der Wéarme-
Ubertragung auftretenden Temperaturen. Dabel ist wenigstens eine minimale Tempe-
raturdifferenz zwischen der warmen und kalten Seite der Warmelbertrager einzuhal-
ten.

Unter den ginstigsten Bedingungen sind dafir mindestens m + n - 1 Kopplungen
notwendig [7]. In den meisten Féllen werden fir die Gestaltung des inneren Sytems
zur Anpassung an die Triebkraftverhdltnisse und zur Erreichung einer mdéglichst gro-
3en regenerativen Warmetbertragung mehr ,, Kopplungseinheiten" benétigt. Die an-
gedeutete Matrix erweckt den Anschein, as ob im inneren Sysem eine einmalige
Kopplung der Stréme erfolgen wirde. In viden Féllen kann man auf diese Art das
Optimum nicht erreichen und es sind mehrfache Kopplungen, also Ruckfihrungen,
notwendig.

Nach der regenerativen Wéarmetibertragung werden die Stréme im &duferen System
durch Heiz- und Kihlstréme auf das bendtigte Temperaturniveau gebracht. In vielen
Félen ist es richtig von einer SchluRkiihlung oder -erwérmung zu sprechen, weil die
Temperaturen der duReren Kihimittel oder Heizmittel im Vergleich zu den Strémen
des inneren Systems extreme Temperaturen aufweisen. In anderen Féllen sind diese
Prozesse sinnvollerweise zwischenzuschalten. In diesen Féllen sind sie beim System-
entwurf des inneren Systems zu berticksichtigen. Dies kann durch die direkte Einbe-
ziehung in den Entwurfsalgorithmus [8] oder durch eine Ubergeordnete Analyse des
t,Q-Diagrammes [9] erfolgen.

Die Zielfunktion fur den optimalen Entwurf besteht im allgemeinen in minimalen Ge-
samtkosten [5] oder bel der Reoptimierung von Anlagen auferdem in der Einhaltung
von Amortisationszeiten [4]. Das heif die Zidfunktion ist betriebswirtsschaftlicher
Natur und beinhaltet sowohl die Kosten fur Energietrdger und Kuhimittel als auch
die Investitionskosten. Bei einigen Synthesestrategien wird dies nicht explizit ausge-
wiesen. Das ist wegen des prinzipiellen Kostenverlaufes maglich.
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Die grundsétzlichen Zusammenhange
snd in Bild 3 dargestellt. Hier sind
mogliche Kostenverlaufskurven quali-
tativ in Abhangigkeit von der im inne-
ren System Ubertragenen Wérme dar-
gestellt. Es wird angenommen, dal3
fir jede der Ubertragenen Wéarme-
mengen eine optimale Realisierung
des Wérmenetzes erfolgte. Das
bedeutet, analog der zu Bild 1 ange-
stellten Uberlegungen, eine Kopplung
zwischen warmer und kalter Seite im

K Betriebs

max (¥ QK. )‘Qw) ==>Q g,

Qg Q
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Gegenstrom.

Bild 3: Zusammenhang zwischen der im inneren Das Maximum der im inneren System
Sydem regenerativ Ubartragenen Wame regenerativ  Ubertragbaren Warme er-
ud den jéhrlichen Gesamtkoden fir Zu-

und Abfulr thermischer Energie. gibt sich entweder durch die Ener-
giebilanz (Vergleich der geforderten

Wérmeabgabe mit der geforderten Erwérmung) oder durch den 2. Hauptsatz der
Thermodynamik (die Temperatur der warmeabgebenden Seite mufd hdher sein as die
Temperatur der warmeaufnehmenden Seite). Eine Zunahme der regenerativen War-
melbertragung fihrt zu einer Abnahme von &uf3erer Wérmezu- und -abfuhr und
damit zu sinkenden Betriebskosten. Im allgemeinen missen dafir aber zusétzliche
Fléachen in regenerativen Warmelbertragern instaliert werden, was zu einer Zu-
nahme der Investitionskosten fuhrt.

Die untere Kurve stellt ein Problem dar, bel dem sich die Grenzen der Regeneration
durch die Energiebilanz ergeben und zwischen den Kaskaden der kalten und warmen
Stréme relativ grofle Triebkréfte existieren. In diesem Falle ist das betriebswirt-
schaftliche Optimum mit dem thermodynamischen Grenzwert identisch. In der zwei-
ten Kurve bestimmt zwar auch die Energiebilanz die erreichbare Regeneration, durch
geringere Triebkrafte ist aber en betrdchtlicher zusétzlicher Investitionsaufwand
notwendig, so dal} das Kostenminimum nicht beim thermodynamisch erreichbaren
Grenzwert liegt (aber doch nahe daran). Die ober Kurve (typisch fur ,pinch point”,
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s.u.) verschérft diese Aussage noch insofern, als beim thermodynamischen Grenzwert
(hier sind die Triebkrafte Null geworden) die Kosten nach unendlich gehen.

Die Kostenverlaufe sind fir typische Anlagen der stoffwandelnden Grundstoffindu-
strie so eng an den Grenzwert angeschmiegt, dafd er mit einem kleinen Korrektiv di-
rekt als Optimierungsziel (,target” [4]) angenommen werden kann. Das Korrektiv
besteht in der Vorgabe einer geforderten minimalen Temperaturdifferenz (etwa 5 bis
10 K), die in einer abschéatzenden oder iterativen Kostenrechnung noch genauer be-
stimmt werden kann (, supertargeting”). Diese Eigenschaften der Zielfunktion sind
die eigentliche Ursache fur die Dominanz thermodynamischer Methoden beim prakti-
schen Systementwurf.

Die Aufgabe der Gestaltung des inneren Systems lauft bel Kenntnis der darin zu
Ubertragenden Wéarmen im wesentlichen auf eine Minimierung der Investitionskosten
hinaus. Bel der Reoptimierung bestehender Systeme ergeben sich nicht nur im ener-
getischen Bereich, sondern auch im Bereich der Investionskosten héufig Reserven.
Bel einfachen flachenproportionalen Ansétzen fir die Wéarmelbertrager folgt damit
eine Minimierung der Wéarmelbertragerflachen, was bei Vernachlassigung von Un-
terschieden in den Warmelibergangskoeffizienten zu einer Triebkraftmaximierung
und damit einer konsequenten Anwendung des Gegenstromprinzipes fuhrt [10].
Verschiedene Methoden zur Lésung des Entwurfsproblems erlauben auch die Be-
ricksichtigung der Wéarmellbergangskoeffizienten in der Zielfunktion oder sogar ei-
ner WarmeUlbertragerauslegung [8]. Die Auswirkungen auf die Zielfunktion sind al-
lerdings relativ gering im Vergleich zu anderen Gesichtspunkten (z.B. technologi-
schen), die in der Ziefunktion nicht beriicksichtigt sind [11].

Das reine Gegenstromprinzip fuhrt bel einigen Anlagen (z.B. Erddldestillation), wo
einige Zehn kalter und warmer Strome miteinander zu koppeln sind, zu komplexen,
technisch kaum beherrschbaren Strukturen, deren Fl&chenvorteile im Vergleich zu
wesentlich einfacheren Strukturen gering sind. Eine genauere Modellierung der
Warmelbertragerkosten as degressive Funktion der Fléche fihrt dahingegen zu
einfacheren Strukturen. Diese Zielfunktion erfordert aber den Einsatz nichtlinearer
Optimierungsverfahren oder von Evolutionsstrategien, wobei die Erreichung des
globalen Optimums im algemeinen nicht garantiert werden kann. Beim genauen
Entwurf ist aulferdem zu beachten, dal} die ausgewiesenen , Kopplungseinheiten"
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nicht mit den , Warmelibertragereinheiten" identisch sein missen. Bei grof3en Anla-
gen werden Warmelbertragergruppen eingesetzt

Die Wechselwirkung zwischen den Druckverlusten im Warmeibertrager und den
Wérmelbergangskoeffizienten wird im allgemeinen in einer niederen Entwurfsebene
behandelt, ist aber prinzipiell in das Entwurfsproblem einbeziehbar [4, 8]. Hier han-
delt es sich um ein Optimierungsproblem zwischen Exergieverlusten durch Druck-
verlust, Exergieverlusten durch endliches Temperaturgefélle und Investitionskosten
des Wéarmelbertragers [1]. Die Auswirkungen fir den Entwurf des inneren Systems
sind im allgemeinen unbedeutend.

Die Aufstellungskosten und Kosten fir die Rohrleitungsfiihrung mifiten auferdem in
die betriebswirtschaftliche Zielfunktion aufgenommen werden. Im allgemeinen geht
man jedoch davon aus, dald der Systementwurf diese GroRen nicht signifikant beein-
flud. Technisch sehr wesentliche Eigenschaften von Wérmenetzen, wie Sicherheit,
Zuverlassigkeit, Flexibilitdt und Steuerbarkeit, werden fir die Zielfunktion as Im-
ponderabilien behandelt. Sie erfordern zusétzliche Bearbeitungsschritte, normaler-
weise im Dialog zwischen Computer und Ingenieur, da oft eine Reihe von Strukturen
existieren, die sich hinsichtlich der Zielfunktionswerte nur geringfiigig, hinsichtlich
der technischen Eigenschaften aber wesentlich unterscheiden.

L6sung des Entwurfsproblems

Die Vidfat der Vertffentlichungen zu diesem Problemkreis (bis heute ca. 250) legen
eine Klassifizierung nahe.

Eine mogliche Einteilung kann nach den verwendeten Zielfunktionen vorgenommen
werden [5]. Als Zielfunktionen sind die Minimierung des Energiebedarfes, die Mi-
nimierung der Warmetiibertragerflache, die Minimierung der Anzahl der Kopplungs-
einheiten und die Jahreskosten verwendet wurden. Der Zusammenhang dieser Ziel-
funktionen ist im vorigen Abschnitt bis auf die Minimierung der Anzahl der Kopp-
lungseinheiten herausgearbeitet worden.

Aus den thermodynamischen Uberlegungen und der degressiven Kostenfunktion ist
ein Kompromif3 zwischen Gegenstromprinzip und Komplexité zu erwarten. Das
Problem besteht darin, dafd der Zusammenhang zwischen Struktur der Schaltung und
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Auslegung der Kopplungen nicht konvex ist. Das Optimum kann durch Evolution
komplexer Strukturen zu einfachen [11, 12] oder die Entwicklung komplexerer
Strukturen aus einfachen erreicht werden [13]. Die einfachste Struktur, die die ge-
forderte Wérme im inneren System Ubertrégt, ist in diesem Zusammenhang als Zwi-
schenschritt zur optimalen Struktur anzusehen, von dem man erwartet, daf’ er als
Startpunkt zu den gunstigsten Strukturen fihrt.

Die methodischen Konzepte zur Lésung des Problems [5] kénnen in thermodynami-
sche [4], mathematische [13] und wissensbhasierte [14] Konzepte unterschieden wer-
den.

Die thermodynamischen und wissensbasierten Konzepte nutzen die schon diskutier-
ten Eigenschaften des Entwurfsproblems und bekannte Strategien zu ihrer Losung
aus.

Die mathematischen Konzepte formulieren das Optimierungsproblem durch vereinfa-
chende Annahmen als lineares Transportoptimierungsproblem (LP) und optimieren
gegebenenfalls den Zusammenhang zwischen Struktur und Wéarmelibertragerausle-
gung durch Strukturparametermethoden, gemischtganzzahlige Optimierung (MILP -
mixed integer linear programming), und anschlieffenden Einsatz nichtlinearer Opti-
mierungsverfahren (NLP).

Im Prinzip ergénzen sich diese Methoden. Die thermodynamische Methode wird im
folgenden deshalb ausfuihrlicher behandelt, weil se das Verstandnis der Problemstel-
lung und des Zusammenhanges zur rationellen Energieverwendung erleichtert.

Das t,Q-Diagramm liefert einen Uberblick (iber die Warmeiibertragungssituation und
ist schon in der Vergangenheit als graphisches Verfahren zur Ldsung von Wéarme-
Ubertragungsproblemen benutzt worden [15].

Die Erstellung des Diagrammes, das nach LinnhofF ,, composite curve" bezeichnet
wird, ist in Bild 4 dargestellt. Die Strome 1 bis 5 stellen als Beispiele kalte, zu er-
wérmende Strome (das geht aus der Pfeilrichtung hervor) mit unterschiedlichen
Temperaturbereichen und unterschiedlichen zu Ubertragenden Wérmen dar. Die
Stréme 1 und 2 werden von der nachtréglich gezeichneten Summenkurve Uberdeckt
und sind noch durch die gezeichneten Endpunkte identifizierbar. Der waagerechte
Verlauf von Strom 2 (t = const) weist auf die Verdampfung eines reinen Stoffes hin.
Der Anstieg im t,Q-Diagramm entspricht m*c,, was be ¢, = const zu Geraden
fuhrt. FOr die Summenkurve werden, ausgehend von der niedrigsten Temperatur, die
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von den Stromen zu Ubertragenden Wéarmen zusammengezéhlt. In Temperaturberei-
chen ohne Warmelbertragung l&uft die Kurve parallel zur t-Achse.
Man erhdlt so zwei Pseudostréme
[15] - warm und kalt - fur die die
gunstigsten  Warmelibertragungsbe-
dingungen zu ermitteln sind. Diese
Pseudostrome weisen dort, wo neue
Strome  im Temperaturbereich
auftreten oder alte verschwinden,
Knickpunkte auf, die im Beispiel
gekennzeichnet sind. An  die
Summenkurve des Beispieles ist
aulBerdem noch angetragen, aus
welchen Originalstrdmen ihre
T 1 1 1 1 1 1 1 1 cenzlnen Abschnitte bestehen.
Q Ahnliche Darstellungen sind auch
tber Temperatur-Wéarmeinhalts-

Bild 4: Ergelung der Summenkurve der zu Ubertra-
genden Warmen fir die kadten bzw. wamen Diagramme erzielbar, die Warmen
Srome  (,composte curve’) im 1,QDia  as  Frachen  darstellen  fur  die
granm

Bilanzierung nicht so geeignet sind,

aber eine leichtere Darstellung und Einzeichnung erzeugter WarmeUbertragerstruk-
turen erlauben [10, 16].
Die Zusammenfiihrung der Summenkurven fir kalte und warme Stréme im t,Q-Dia-
gramm verdeutlicht das Entwurfsproblem (Bild 5). Im Beispiel ist der Wéarmebedarf
groRer as die mogliche Wéarmeabgabe, so dal3 eine duRere Warmezufuhr unbedingt
notwendig ist. Eine verlustfreie Warmezufuhr beim bendtigten Temperaturniveau
wirde den Einsatz von Rechtsprozessen erfordern. Eine technische Annéherung
kann durch Kraft-Wérme-Kopplung oder Gasturbinen mit Abwérmenutzung erfol-
gen. Notwendige Exergien oder auftretende Exergieverluste kdnnen im Diagramm
direkt als Flachen dargestellt werden, wenn der Temperaturmal3stab (tber die abso-
lute Temperatur und die Umgebungstemperatur) in eine exergetische Temperatur
umgerechnet wird.
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Das verursacht im Diagramm Kurven anstatt der eingezeichneten Geraden. Auf3er-
dem konnen Flachen weniger anschaulich verglichen werden als Abstdnde. Deshalb
hat sich diese Diagrammform nicht durchgesetzt. Qualitativ snd die Grundtendenzen
auch im t,Q-Diagramm ablesbar.
Der kleine Anteill von Rechtsprozessen be hohen Temperaturen zwischen warmen
und kalten Strémen im Beispiel weist auf ein prinzipiell nutzbares Gefélle hin. Da
diese Prozesse aber mit mehreren
Wérmelibertragungsprozessen  ver-
bunden sind und auflerdem noch
verlustbehaftete  Arbeitsmaschinen
mit zusétzlichen Investitionskosten
beinhalten, ist ein solcher Einsatz
auf Sonderfélle beschrankt.
Im mittleren Bereich des Beispieles
/ S AT ist eine Wéarmelbertragung von den
rp (pmhm;m,) warmen zu den kalten Stromen
nicht gewéahrleistet, weil keine posi-
tiven Triebkréfte zur Verflgung
2. o g, max Grs min stehen. Diese Triebkrafte konnen
Q prinzipiell Uber  Linksprozesse
. o e Wit . (WarTepumpen) bereigestelit wer-
nen ,pinch point” aufweist und bei vorgege- den. Diese Prozesse sind aber selbst

benem ATmin -d.x.c im inneren S)'SlCﬂl maxi- \ieder  verlustbehaftet. AuRerdem
mal regenerativ iibertragbare Wirme und die

mahinsgenerativndhartrégbareaWiihmer udd-die

%lhr{lr%%ﬁ éﬁg%vr\%w&r\gsemm é’#]se‘él%fﬂ%r und -zu- treten oft technische Schwierigkei-

fuhr des @ulReren Systems ausweist. ten auf, weil fir die geforderten
Temperaturbereiche keine Arbeitsmittel zur Verfigung stehen. Nach ener groben
Schétzung (unter der Annahme, dald Elektroenergie durch eine brennstofforientierte
Energiewirtschaft und zusétzlicher Warmebedarf tber Verbrennung bereitgestellt
wird), dirfte die zwischen den beiden Kurven im t.,Q-Diagramm liegende Fl&che
maximal ein Funftel der zusétzlich regenerativ nutzbaren Wéarme betragen. Das fuhrt
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zu Bedingungen, die einen Wé&rmepumpeneinsatz nur unter besonderen Vorausset-
zungen wahrscheinlich erscheinen lassen.

Fur die Rechtsprozesse im unteren Bereich des Beispieles gilt dhnliches wie fur Pro-
zesse im oberen Bereich zwischen den beiden Summenkurven. Fir grofRe Abwérme-
mengen sind allerdings technisch und wirtschaftlich sinnvolle Lésungen bekannt.
Damit liegt ein Schwerpunkt technischer Lésungen in der Ausnutzung der Kreft-
Wéarme-Kopplung bel der duReren Warmezufuhr. Die glnstigen Effekte der mogli-
chen Kreisprozesse versucht man meist in Ubergeordneten Stufen des Entwurfspro-
zesses mit Eingriffen in die Stoffwandlungskaskade zu erreichen. Dabei benutzt man
die Stoffwandlungsprozesse wie Kreisprozese und legt ihre Parameter so fest, dai
Wérmezu- und -abfuhr in giinstigen Bereichen liegen.

Aus der Komplexitét der Betrachtungen wird deutlich, dal3 es technisch sinnvoll ist
das Warmelbertragungsproblem dekomponiert zu behandeln und in dieser Entwurfs-
stufe auf die reine Warmelibertragung zu beschrénken.

Die gunstigsten Verhdtnisse fir den Flachenbedarf und die Energieausnutzung bei
den vorgegebenen Pseudostromen erhdlt man durch Realisierung des Gegenstrom-
prinzipes. Dazu sind die warmen Strdme nach links soweit zu verschieben, daf3 sich
an dlen Stellen der Kurven positive Triebkréfte ergeben. Die Forderung nach einem
ATnin begrenzt die mégliche Regeneration in Form eines , pinch point" und wirkt
auf das Wéarmelibertragersystem wie ein Engpal’. Das AT i, Selbst kann Uber vorge-
lagerte Optimierungsrechnungen als , supertarget” [4] bestimmt oder Uber Iteratio-
nen optimiert werden. Oft arbeitet man mit Erfahrungswerten.

Nicht alle Probleme haben einen , pinch", was in der Diskusion zu Bild 3 angedeutet
wurde, und manche Probleme haben mehrere. Es ist das Verdienst von B. Linnhoff
um die Eigenschaften des , pinches' und die Lage von Prozessen zum ,pinch" eine
ganze Entwurfsphilosophie gegriindet zu haben, die er ,pinch technology” nennt. Die
aus dem t,Q-Diagramm abgeleiteten Zielstellungen hinsichtlich auRerer Warmezu-
und -abfuhr heifen bei ihm ,target”, die durch die realisierte Entwurfsprozedur zu
erreichen sind.

In der rechentechnischen Umsetzung dient das t,Q-Diagramm im wesentlichen der
Veranschaulichung und Bewertung. Die , pinch" und die Extremwerte fir Regenera-
tion und Wérmezu- und -abfuhr lassen sich z.B. auch durch Methoden der linearen
Transportoptimierung (Speziafall ist das Zuordnungsproblem [11, 16]) finden. Fur
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den Entwurf hat Linnhoff [17] z.B. Tabellen (PTA - process table algorithm) vorge-
schlagen.

Der Zusammenhang zwischen den Pseudostrdmen und den Originalstromen ist in
Bild 4 sichtbar geworden. Das flachenminimale Netzwerk (unter Vernachlassigung
der Unterschiede in den Wéarmelibergangskoeffizienten) kann nun erhalten werden,
indem man die Verhdltnisse der Pseudokurven exakt auf die Originalstréme uber-
tragt. Die Kopplung und Zuordnung der Stréme erfolgt fir die verschobenen Kurven
im t,Q-Diagramm senkrecht. Abweichungen davon bezeichnet Linhoff als ,criss
cross', der zu vermeiden ist, weil er zu héheren Warmelibertragerflachen und im
schlimmeren Fall zur Nichterreichung der Ziele hinsichtlich Regeneration fiihrt.
Solche Zuordnungen sind durch Stromaufspaltungen immer zu erreichen [11], fuhren
aber haufig zu Strukturen, die keine technischen Realisierungschancen haben. Des-
halb sind Synthesealgorithmen anzuwenden, die zu realisierbaren Strukturen mit gro-
Reren Warmelibertagereinheiten fuhren und aus Grinden der Kostendegression und
der anlagentechnischen Realisierung optimal sind.

Fir das Gebiet des, pinch" als Engpal gestaltet sich das Problem besonders schwie-
rig. In anderen Gebieten sind die Triebkréfte relativ grof3, so dal3 die Unterschiede
zwischen Gegen- und Gleichstrom nicht mehr entscheidend sind und besonders ein-
fache Strukturen erzeugt werden kdnnen. Auflerdem ist zu beachten, dal3 technische
Warmelbertrager im allgemeinen keinen reinen Gegenstrom realisieren, was zu Feh-
lern in der Zielfunktion fihren kann [18].

Diese Probleme fihren dazu, da?® man oft das Gesamtproblem ausgehend vom
»pinch" in Teilprobleme zerlegt, die getrennt optimiert werden [13]. Allerdings kén-
nen Strompaarungen, die giinstig im Gegenstrom Uber den ,, pinch” hinweg gekoppelt
werden sollten, zu Problemen fihren.

Die Bedeutung des ,,pinch" kommt auch in der Entwurfsmethodik von Linnhoff und
der Darstellung im ,grid diagram™ {Bild 6) zum Ausdruck. Der Entwurf geht vom
»pinch" aus und bewegt sich im unteren und oberen Teil vom ,pinch" weg. Er erfolgt
schrittweise, dekomponiert, und beinhaltet heuristische Regeln zur Erzielung einfa-
cher Strukturen.
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Zuerst werden Stréme, bei denen Komplikationen zu erwarten sind, im Gegenstrom-
prinzip maxima verkoppelt. Das bedeutet die Verkopplung von Strdmen, deren
Verhdltnis der Warmekapazitaten

meh ; auf der dem ,pinch" abgewandten

warme Stréme Seite zur Erreichung minimaler

S g - Temperaturdifferenzen  fihrt, in
= ~ ; maoglichst grof3en Einheiten. Dann
A4 A4 . .

wird das Restsystem strukturiert.
© © A Die Erreichung des , target" liefert

~die Information Gber die Effektivi-
kalte Strome t&t des Vorgehens.

FanVany Fany . . .

A T Im ,orid diagram" sind warme

gé)_ und kalte Strodme getrennt und

nach ihrer Lage zum , pinch" en-

Bild 6: Darstellung von Wirmeiibertragerstrukturen fiir
die Synthese im ,,grid diagram™ nach Linnhoff  getragen. Das vollstandige Bild

enthdt aulRerdem Temperatur- und Wérmeangaben. Jede regenerative Wéarmetiiber-
tragereinheit i zweimal mit ihren Anteilen an der Energiebilanz - bei den warmen
und bei den kalten Strdmen - vertreten und durch eine Verbindungslinie markiert.
Kreuzungen dieser Linien weisen auf eine Verletzung des Gegenstromprinzipes und
Ursachen fur das Nichterreichen des ,target” hin. Eine zum ,grid diagram” im In-
formationsgehalt analoge Darstellung kann Ubrigens auch durch das Temperatur-
Wérmeinhalts-Diagramm erreicht werden [10].

Eine geschlossene Optimierung des Wérmelbertragersystems ist nur mit mathemati-
schen Methoden moglich. Eine Linearisierung des Problems fihrt zur Transportop-
timierung bzw. der speziellen Variante als Zuordnungsproblem [10, 19 bis 21]. Vor-
aussetzung fir die Linearisierung ist die Zerlegung der Warmestrome in Wéarmeele-
mente. Fir die Warmeelemente werden dann fir jede mégliche Kopplung mit Ele-
menten anderer Strome die Kostenfunktionen berechnet. Diese dienen als Grundlage
der Optimierungsrechnung. Auf diese Art kdnnen neben der Struktursynthese so-
wohl ,pinch” [11] lokalisiert werden, as auch &uf3ere Sréme in die Struktursynthese
einbezogen und spezielle Wéarmelbertragungsbedingungen berticksichtigt werden
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Leider werden mit dieser Methode, die keine degressive Zielfunktion beriicksichtigen
kann, oft so komplexe Lésungen erzielt, dal’ sie einer weiteren Bearbeitung bedir-
fen. Die Methode kann auf3erdem as erster Bearbeitungsschritt zur Erzeugung von
Netzen mit einer minimalen Anzahl von Wéarmelbertragungseinheiten und as Basis
fur die weitere Anwendung von Strukturparametermethoden dienen [22],
Strukturparametermethoden [13] basieren auf Uberstrukturen, die ale Varianten ent-
halten. Die Strukturparameter legen Uber Verzweigungen und Mischungen
(Wertebereich zwischen Null und Eins) fest, welche Strukturen zu realisieren sind.
Die Auslegung der Warmelbertragungseinheit wird in das Optimierungsproblem
einbezogen. Aufgrund der Grof3e des Problems kann aber auch mit diesen Methoden,
trotz der prinzipiellen Mdglichkeit, keine geschlossene Ldsung erreicht werden Die
Anzahl der theoretisch méglichen Kopplungsvarianten betragt (ng * ny) ! , mit ng
as Anzahl der warmen und n,, as Anzahl der kalten Strome. Schon bei dem recht
einfachen 6SP1 -Beispielproblem ergeben sich etwa 3,510° Strukturvarianten, die
im wesentlichen hinsichtlich der thermodynamisch mdglichen Kopplungen einge-
schrankt werden missen. Da die Wéarmibertragungsverhétnisse und die Zielfunktion
nichtlinear sind, missen zum Finden des Optimums nichtlineare Optimierungsstrate-
gien auf numerischer Basis angewendet werden. Die Synthese des Netzwerkes be-
steht damit z.B. aus 5 Schritten [13]:

1) Bestimmen der ,pinch points® und der minimalen Wé&rmezu- und -abfuhr
(Bestimmen der Betriebskosten) durch lineare Transportoptimierung (LP)

2) Bestimmen der minimalen Anzahl von Wéarmekopplungen und der in ihnen
Ubertragenen Warme durch gemischtganzzahlige lineare Optimierung des
Transportproblemes (MILP)

3)  Ableiten der Uberstruktur (,superstructure”) aus der Lésung

4)  Minimieren der Investitionskosten fir das innere System, fir jeden durch
»pinch" begrenzten Bereich, durch nichtlineare Optimierungsmethoden (NLP)

5)  Endgultiger Netzwerkentwurf, evtl. Iteration zu 1) zur Optimierung von
A'min

Die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte spiegelt dabei die im Zusammenhang mit

der Zielfunktion und ihren Trends weiter oben gemachten Ausfiihrungen wieder. Die

mathematischen Methoden sind auch aus anderen Bereichen bekannt. Die Erzeugung
der Uberstrukturen fir Warmenetze stellt aber eine methodische Besonderheit dar.
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1

&

).

Lo
Bild 7: Beispid firr die Erzeugung einer Uberstruk-
tur (,superdructur’) ba der mdglichen
Kopplung eines Sromes mit dreé anderen
Sromen (nur von der Sdte des énen Stro-

mes gesehen)

Bild 7 illustriert das fir die moégliche
Kopplung eines Stromes mit drei an-
deren Strémen. Die drei anderen
Strome sind durch Wérmelbertrager
gekennzeichnet, die jeweils diesen
Strémen zugeordnete sind. Jeder die-
ser Stréme kann eine analoge Struk-
tur im Hintergrund aufweisen, wie sie
der eingezeichnete Strom aufweist.

Der betrachtete Strom wird auf ale

drel Kopplungseinheiten aufgespalten
und nach diesen wieder vereint. Nach

alen Kopplungseinheiten existieren

Aufspaltungen, die Rickfuhrungen zu den anderen Kopplungseinheiten realisieren.
Damit sind Parallelschaltungen und Reihenschaltungen in beliebiger Reihenfolge und
entsprechende Zwischenformen je nach Festlegung der Parameter bei der Aufspal-

400 — K
ATwin= 10K w
300 —

in*C

200 —

100 — /

tung zu realisieren. Die GroRRe des
Modellierungsproblems und die
Notwendigkeit der automatischen
Erzeugung der Uberstruktur wird
deutlich, wenn man bedenkt, daf3
neben der Modellierung der
Kopplungseinheiten auch  die
Massen- und Energiebilanzen fir
ale Verzweigungen und Vereini-
gungen modelliert werden mus-
sen.

Im folgenden sollen kurz die

T T

Q, O Qe 1lo

ZLC Q,, 300

quantitativen Verhatnisse in Wér-

Q in MW

menetzen an enem industriellen
Beispiel gezeigt werden {Bild 8)

Bild 8: Beigpid eines t,Q-Diagrammes fir eine Rohdl- . . .
destillationsanlage mit einer Jahreskapazitat von [11]. Es handelt sich hierbei um

6 Mio. t

eine Roholdestillationsanlage mit
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einer Jahresproduktion von 6 Mio. t, bestehend aus 8 Hauptkolonnen mit 4 Neben-
kolonnen, 5 zirkulierenden Riicklaufen und 6 Seitenstromentnahmen.

Die in der bestehenden Anlage realisierte Regeneration von 111 MW konnte mit ei-
ner relativ einfachen neuen Wéarmelibertragerstruktur, die konservativen Vorstellun-
gen von Komplexité und Steuerbarkeit entgegenkam, auf 170 MW erhoht werden.
Technisch realisierbare Varianten wiesen eine Warmerickgewinnung bis zu 190 MW
bei geringfiigigen Anderungen in der Gesamtanlage aus. Das zur Struktursynthese
eingesetzte EDV-Programm beinhaltete die Analyse des t,Q-Diagrammes, die Zu-
ordnungsmethode, verbunden mit der Analyse von Einsatzmdglichkeiten fir Wérme-
pumpen, die Verwendung heuristischer Regeln und eine Systemevolution zu einfa-
cheren Strukturen.

An dem Diagramm ist auffédllig, dal3 man aus technischer Sicht weniger von einem
oder mehreren ,pinch points’ sondern eher von einem Engpal3-Bereich sprechen
sollte. Fir diesen Bereich konnten erst unter Verwendung der EDV optimale Ldsun-
gen gefunden werden, die den mit graphischen Methoden vorher gefundenen Ldsun-
gen [15] Uberlegen waren.

Dies war mdglich, obwohl der industrielle Partner Stromaufspaltungen aus steue-
rungstechnischen Grinden nur in sehr begrenztem Mal3e und nur fir den Rohdlstrom
akzeptierte.

Der Verlauf der exergetischen Wirkungsgrade im regenerativen Warmeibertragersy-
stem {Bild 9) zeigt, warum die Exergie zweckméRigerweise nicht direkt in Synthese-
prozeduren eingebaut werden

1.0 /\/W=OK ) )
N TN f—~— ollte. Selbst im gunstigsten
0.8 y/4 Z 4 ) )
. Mo, sy ) 7 ol Grenzfall weist das regenerative
- min
e | System nur einen Gesamtwir-
0.4 — kungsgrad von 83% aus. Die
N Ursache dnd unvermeidbare
02 7/
- Verluste, die dadurch entstehen,
. T T T T T | da das Problem as reines
0 50 100 150 20 Warmelbertragungsproblem oh-
Qreg ne die Moglichkeit des Krei-
Bild 9: Die exergetischen Wirkungsgrade der Wirme-
iibertrager im optimal gestalteten Wirmeiiberra- betrachtet

gersystem einer Rohdldestillationsanlage wird. Aus diesem Grunde
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schwanken auch die Wirkungsgrade in den einzelnen Bereichen sehr stark (die rege-
nerativ Ubertragene Warme it im Diagramm nach der Temperatur geordnet).

Die Bestimmung der unvermeidbaren Verluste aus dem t,Q-Diagramm und eine Re-
lativierung der exergetischen Wirkungsgrade ist zwar fir die Bewertung mdglich,
stellt aber fir die Struktursynthese einen unnétigen Umweg dar.

Wechsawirkung zum Gesamtsystem

Zur Verringerung der Verluste im Warmelibertragersystem besteht auch die Mdglich-
keit der Beeinflussung des t,Q-Diagrammes durch Verdnderungen bel den Stoff-
wandlungsprozessen. Fur Destillationskolonnen ist z.B der Druck der Destillation
und damit die Temperatur der Wérmeabgabe am Kopf und der Wéarmezufuhr im
Sumpf und die Lage der Temperatur durch Wérmezu- und -abfuhr durch Einlauf-
vorwdrmung und zirkulierende Ricklaufe beeinflul3bar [11a]. Bei genaueren Be-
trachtungen muf3 bel diesen Verdnderungen die Stofftrennung neu berechnet werden.
Das Verlagern einer Warmezu- bzw. -abfuhr im t,Q-Diagramm von einer Stelle zur
anderen - sie verschwindet bel einer Temperatur im Diagramm und taucht an einer
ander Stelle wieder auf- wird von Linnhoff , plus-minus-principle” genannt.

Im Bild 10 sollen die Effekte fir eine Rektifikation mit etwa gleicher Warmezu- und
-abfuhr an Sumpf und Kopf beispielhaft diskutiert werden.

Die ausgezogenen Linien im t,Q-Diagramm kennzeichnen die urspringlichen Ver-
laufe der Summenkurven fir die Gestaltung des regenerativen Warmilbertragersy-
stems mit einem entsprechenden ,,pinch point". Dazu sind ergénzend drei Varianten
fir die Wéarmebilanz einer zusétzlichen Rektifikationskolonne eingetragen, die z.B.
anndhernd die Ldsung derselben Stofftrennaufgabe bei verschieden Driicken charak-
terisieren konnten.

Mit gutem Grund it keine Variante eingezeichnet, die den ,pinch" kreuzt. Die Rek-
tifikation ist im Beispiel dadurch gekennzeichnet, da3 der Warmebedarf im Sumpf
bel der hoheren Temperatur etwa gleich grof3 der Warmeabgabe im Kopf bei der
niederen Temperatur it und keine weiteren zusdtzlichen Warmestréme auftreten.
Die Energiebilanz it also fir die Rektifikationskolonne ausgeglichen. Sie hat Netto
keinen Energie- sondern einen Exergiebedarf Das heif3, wenn man sie in Bereichen
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einordnet wo Uberschiissige Triebkréfte existieren (aso Exergieverluste genutzt
werden kdnnen), kann man sie im vorhanden System (bei apparativer Umgestaltung
des regenerativen Warmelbertragersystems) ohne zusétzlichen aufReren Energiebe-
darf betreiben. Das igt prinzipiell bel einer Anordnung entweder vollstandig oberhalb
oder vollsténdig unterhalb des ,,pinch" méglich.

Die neuen Summenkurven im t,Q-Diagramm ergeben sich durch Fortzeichnen mit ei-
ner Parallelverschiebung der urspriinglichen Variante oberhalb der Wérmezu- bzw. -

abfuhr der Varianten . Es
Rektifikation oberhalb pinch

wird deutlich, daf3 auch

~ oberhalb oder unterhalb
des urspriinglichen ,,pinch"
Randbedingungen einzu-
halten sind. Die Trieb-
kréfte missen zum zu-
sétzlichen Betreiben der
Rektifikation ausreichen.
Die zusétzlichen , pinch"
kennzeichen Grenzwerte,
ab denen en Einsatz
maoglich ist.

Rektifikation unterhalb pinch

Auch andere Prozesse sind

~ beziiglich ihrer Einsatz-

A maoglichkeiten nach ihrer

Bild 10: Moglichkeiten einer zusitzlichen, giindigen Einordnung Lage zum “pinch” beur-

der Warmezu-und-abfuhr ener Rektifikationskolonne im  teilbar  [4, 23], Rechts-
t,Q-Diagramm, ohne dal3 eén zusitzlicher &ul¥erer Wérme-

bedarf entsteht, prozesse sind entweder

oberhalb oder unterhalb
des ,pinch", Linksprozesse Uber den , pinch" zu realisieren.
Die Ankopplung des regenerativen Systems an das auRere System der Wé&rmezu-
und -abfuhr erfordert zusétzliche Uberlegungen zu einem sinnvollen Triebkraftabbau
Dabel kann die Anadyse des Wérmebedarfs nach Bestimmung der regenerativen
Méglichkeiten in Abhangigkeit von der Temperatur sehr sinnvoll sein. Linnhoff
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nennt die Gesamtbetrachtung ,total site integration” und empfiehlt zur Anayse der
Verhéltnisse die , GRCC - grand composite curve".
Die prinzipielle Konstruk-
tion dieser Kurve aus den

Summenkurven,

composite curves = grand composite

curve »Ccomposite curves des

t,Q-Diagrammes und ihre
beispielhafte  Anwendung
Rauchgas it in Bild Il dargestellt.
Das Prinzip besteht darin,
S da bel den entsprechen-
den Temperaturen ober-
. . 48 hab des ,pinch" der Net-
/ " S towarmebedarf und unter-
/ helb des ,pinch" die not-

Kaltemittel

wendige  Nettowdrmeab-
fuhr bestimmt wird. Dazu
ig das t,Q-Diagramm wie

Q 'QW'QK'

Ublich zu konstruieren,

Bild 11: Erzeugung der ,,grand composit curves aus den Summen-
kurven der kalten und warmen Stréme ,,composite curves' wobei die warme und die
dest,Q-Diagrammes zur thermodynamisch giinstigen Einordnung von &u3erer K iihlung und Heizung. kalte Kurvein senkre

Richtung um ATpnin / 2
aufeinander zu verschoben werden. Die Differenz in waagerechter Richtung ist dann
im rechten Diagramm einzutragen.

Im rechten Diagramm ist damit darstellbar, wie man Heiz- und Kihimittel anordnen
kann, so dal? moglichst geringe Triebkréfte zwischen Bedarf und Bereitstellung be-
stehen. Im Prinzip entstehen neue ,pinch" zwischen den Heiz- und Kihlstrdmen und
den Strémen des Warmelibertagersystems, die wiederum einer Optimierung unterzo-
gen werden kénnen. Den selben Effekt wirde man erreichen, wenn man die Sum-
menkurven des t,Q-Diagrammes um die Heiz- und Kihlstrdme so ergénzen wirde,
daR die Energiebilanz ausgeglichen wére, und Heizstrdme mit moéglichst niedriger
Temperatur (bis zu neuen ,pinch") und Kihlstrom mit mdglichst hoher Temperatur
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hinzufigen wirde. Die ,grand composite curve" is aber fir solche Betrachtungen
Ubersichtlicher.

Die Zielstellung entspricht der in Bild 1 diskutierten Energiekaskade. Die Erzeugung
von zusétzlichen , pinch" bedeutet den Einsatz zusétzlicher Warmelibertragerflachen.
Das macht natirlich nur Sinn, wenn Freiheitsgrade be der Energietrdger- oder
Kuhlmittel bereitstellung existieren, die zu positiven Effekten im Gesamtsystem fuh-
ren. Im algemeinen hat man bei der Energieversorgung verschieden Bereitstellungs-
niveaus, so da3 sich zumindest bestimmen &%, welche Wéarmestrome vom Heiz-
dampf welchen Druckniveaus und welche tber Verbrennung durch Rauchgase be-
reitgestellt werden missen. Es kann gleichfalls festgestellt werden, in welchen Berei-
chen Wasserkuhlung, Luftkiihlung oder Ké&ltemittel einzusetzen sind. Diese Fragen
lassen sich auch durch Optimierungsrechnungen fur das Gesamtsystem l6sen [8].

Die GRCC l&f}t sich dbrigens auch fur die Verbindung der Stoffwandlungskaskade
mit dem Wéarmelibertragersystem einsetzen [4]. So kann z.B fir eine Rektifikations-
kolonne der Nettowarmebedarf fir den Abtriebsteil und die Nettowarmeabfuhr fir
den Verstarkungsteil Uber die Kolonne und damit Uber die Temperatur dargestellt
werden. Damit ergeben sich Anhaltspunkte fir die Moglichkeit, die Warmezufuhr
vom Sumpf zum Einlauf zu verlagern und damit ihre Temperatur zu verringern oder
die Warmeabfuhr vom Kopf zu zirkulierenden Ruckléufen zu verlagern und damit
das Temperaturniveau zu erhéhen.

Reopti mierungsaufgaben

Ein betrachtlicher Teil der Aufgabenstellungen betrifft Reoptimierungsaufgaben an
bestehenden Anlagen. Die qualitative Charakteristik der Problemstellung geht aus
Bild 12 hervor [4, 24],

Die Tendenz fur das innere Warmelbertragersystem besteht darin, daf3 zusétzlicher
Flacheneinsatz die im inneren System Ubertragbare Warme erhéht und damit Warme-
zu- und -abfuhr im &ufl3eren System verringert. Die optimalen Verhaltnisse fur diesen
Zusammenhang ergeben sich aus dem Gegenstromprinzip, wie sie im t,Q-Diagramm
dargestellt wurden. Sie sind as Grenzkurve eingezeichnet. Bessere Verhdtnisse snd
nicht moglich. Bei Begrenzungen der im inneren Sytem Ubertragbaren Warme durch
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~pinch" spielt AT, eine entscheidende Rolle fur die im inneren System (Ubertrag-
bare Warme.

Abweichungen vom Gegenstromprinzip

reiner Gegenstrom

fuhren in das Gebiet rechts von der
Reoptimierung Grenzkurve. In diesem Bereich sind im

reine Flachenvergroerung allgeme| nen bestehende Anlagen 2u
bes|tehende finden.

nlage
\/irgr?ﬁern von Reine  Schaltungsverénderungen  bel
A Voo

Beibehaltung der  Wéarmelbertrager

Abweichung vom
Riisiadond . .
Gegenstrom wiirden waagerecht in Richtung der

unmgiicly Grenzkurve fihren Solche Varianten
; 7 ] snd jedoch selten. Eine reine Flachen-
Q vergroBerung  bestehender  Wéarme-

Zu
Bild 12: Qualitativer Zusammenhang zwischen im (ibertrager ist im allgemeinen nicht effek-

inneren System installierter Fliche und fi d in ih A d b t
notwendiger duberer Warmezufuhr in Ver- Iv._una n ihrer Anwendung begrenzt.

bindung mit moglichen Varianten bei der Die  Ursachen Iiegen darin, daR
B v Strukturfehler im allgemeinen die in
einzelnen Warmelibertragern Ubertragbare Warme begrenzen. Das heif}t, das Gegen-
stromprinzip wirkt zweifach, einma auf die zur Verfigung stehenden Triebkréfte
und einma auf die Begrenzung der prinzipiell Ubertragbaren Warmen.

Das Ziel besteht darin, sich mit moglichst kleiner FlachenvergroRerung und még-
lichst groRRer Erhthung der regenerativen Wérmelbertragung der Ziellinie anzung
hern, wobei gewohnlich fir die Reoptimierung noch Amortisationsfristen einzuhalten
sind. Die Reoptimierung hat also zwei Effekte, zum einen die Verbesserung der re-
generativen Energienutzung und zum anderen durch Verbesserung der Struktur eine
effektivere Nutzung der Investitionen bei Senkung der Gesamtkosten.

Bei Reoptimierungen sind gewohnlich eine Reihe technologischer Randbedingungen
zusétzlich zu beachten. Das erfordert, da3 man das Wirken dieser Randbedingungen
analysiert. Das ist z.B. Uber das t,Q-Diagramm leicht mdglich. Bei Vorgabe be-
stimmter Kopplungen und der in ihnen zu Ubertragenden Warmen, kann leicht analy-
siert werden, welche Konsequenzen dies fir das Restsystem hat, und ein Vergleich
mit einem ungestdrten Entwurf vorgenommen werden.
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Offene Probleme

Die offenen Probleme beziehen sich hauptséchlich auf die as Imponderabilien ange-
fuhrten Eigenschaften von Warmenetzen, die bel der Optimierung nicht beachtet
wurden und nicht Bestandteil der Zielfunktion waren. Se erfordern im allgemeinen
zusétzliche Simulationsmodelle.

Eine wesentliche Eigenschaft, insbesondere im Zusammenhang mit Batch-Prozessen,
Mehrproduktanlagen und unterschiedlichen Fahrweisen ist die Flexibilitdt der Netze.
Flexibilitdt bedeutet, die Erfillung der geforderten Funktion unter gednderten Rand-
bedingungen.

In den meisten Félen schneiden nach den oben angefuhrten Methoden optimierte
Warmenetze besser ab als konventionelle Netze [4, 11a]. Die Ursachen bestehen in
der mit einer Verringerung der Triebkréfte verbundenen VergroRerung der Wérme-
Ubertragerfléchen. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und thermischer Ener-
gie ist anndhernd linear und der zwischen Ubertragener Warme und Temperaturdiffe-
renz anndhernd logarithmisch. Das bedeutet, dal3 bei geringen Triebkréften - etwa
am Ende der Wéarmeiibertrager - Uberproportionale Flachen fir die Warmelberta-
gung eingesetzt werden, die beé Anderung der Randbedingungen wie Reserven oder
Puffer im Netz dampfend wirken.

Das eigentliche Problem besteht darin, daR sich bel der Anderung der Randbedingun-
gen die Lage der ,pinch" und die thermodynamisch mdgliche Zuordnung von Stro-
men verdndern kann. Das erfordert Strukturénderungen, die Uber entsprechende Lei-
tungsfihrungen und Steuerungen im Prinzip realisert werden kdnnen. Eine solche
Realisierung wirft aber Sicherheits-, Zuverl8ssigkeits- und Steuerungsprobleme auf.
Der zu findende Kompromif3 ist schwierig zu bewerten. Bel der Komplexitét der
Problemstellung dirften hier Entwicklungsmdglichkeiten fur wissensbasierte und
,fuzzy" Strategien gegeben sein.

Eine andere Mdglichkeit besteht im Einsatz der Strukturparametermethoden, wobei
neben dem bestehenden Sytem zusétzliche Eckfahrweisen mit entsprechender Be-
wertung und der Bedarf an zusétzlichen Fléchen und Verbindungsmaoglichkeiten in
die Berechnung einbezogen werden [25],
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Im Bild 13 wird das Prinzip der erzielten Losung verdeutlicht. Die gestrichelten Lini-
en stellen zusédtzliche Verbindungen mit ener kontinuierlichen Mdglichkeit der
Stromverzweigung und anschliel3ender
Vermischung dar. Prinzipiell wird die
Flexibilitét durch erhohten Flachenein-
satz erreicht. Die Zusétzlichen Leitungs-
fuhrungen stellen Umgehungen  der
Wéarmelbertrager zur Regelung dar.
Eine Umfahrung der Warmelbertrager
bewirkt, daf3 aufgrund des logarithmi-
schen Triebkraftverhaltens am Ende des
Waéarmelibertragers fir den warmen
Strom zwar niedrigere Temperaturen er-
Bild 13: Mdglichkeit eijer Schdtung zur Erhg- reicht werden, der dbertragene War-

Bild 13: Moglichkeit siner. Sehs - - -
mﬁ ?g; ﬁ%@ha gﬂgm mestrom aber geringer ist als ohne Um-

tragersysienms

fahrung. Nach der anschliefienden Mi-
schung ergibt sich also eine hthere Temperatur. Natirlich setzt die hydraulische
Auslegung von Wéarmellbertragern solchen Fahrweisen Grenzen. Die grofdt Schwie-
rigkeit dirfte allerdings in der automatisierten Regelung dieser Struktur liegen.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Regelung der Energiebilanz durch &ul3ere
Wéarmezu- und -abfuhr, wie sie in der Energietechnik tblich is [19]. Das kann im
Extremfall nach jeder regenerativen Kopplung erfolgen und fuhrt zu einfachen Re-
gelalgorithmen. Die Energiekosten und Investitionskosten diirften bei diesem Vorge-
hen in vielen Féllen aber nicht optimal sain.

Das dynamische Verhalten der Wérmenetze verdient in diesem Zusammenhang
gleichfalls eine Untersuchung [26]. Im allgemeinen treten in Warmelbertragersyste-
men keine besonderen Probleme auf. Das stationére Verhalten wird zumindest nach
en bis zwei Stunden wieder erreicht. Allerdings sind aufgrund der Speichereigen-
schaften der Wérmetibertrager bei Fahrweisednderungen Verschiebungen in der be-
absichtigten Wéarmestromrichtung mdglich. Das heifdt ein zu kihlender Strom kann
in einzelnen Wéarmelibertragern zeitweise und geringfliigig aufgeheizt werden. In die-
sen Félen ist Uber die Zuléssigkeit solcher Zusténde zu entscheiden
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Batch-Prozesse und Mehrproduktanlagen rufen neben einer grundsétzlich anderen
Fahrweise auch Probleme hinsichtlich des Optimierungszieles hervor. Bei mehreren
konkurrierenden Prozessen mit Energiebedarf besteht das Ziel nicht alein in ener
Senkung des Energiebedarfes des einzelnen Prozesses, sondern auch in einer gleich-
mafdigen Energieabnahme fir alle Prozesse. Das driickt sich betriebswirtschaftlich in
der Gestaltung der Energietarife aus, was zu einer betréchtlichen Modifizierung der
Optimierungsstrategien fuhren kann [27].

Die Steuerbarkeit von Wéarmenetzen mul3 von ihrer Flexibilitét unterschieden wer-
den. Hier steht die Beherrschbarkeit durch Stell-, Steuerungs- und Automatisie-
rungstechnik im Vordergrund. Besonders durch Strukturparametermethoden werden
héufig optimale Netzwerke mit relativ wenig Warmelibertragungseinheiten aber einer
Vielzahl sich stdndig andernder Stromaufspaltungen ausgewiesen. Diese Strukturen
sind als technisch wesentlich schwerer beherrschbar einzuschétzen als Strukturen mit
einer groReren Anzahl von Warmeibertragern, die sich in Reihenschaltungen oder
Springschaltungen (rekursive wiederholte Kopplung der gleichen Stréme) befinden.
Prinzipiell kann das in der Zielfunktion beriicksichtigt werden. Diese muf3 dann aber
einen systemanalytischen Antell enthalten [11a]. Die Beherrschung der Stromauf-
spaltungen ist nicht nur mit Fragen der Automatisierungsalgorithmen, sondern auch
mit hydraulischen Fragen hinsichtlich Druckverlusten und Kennlinien der Stellglieder
verbunden.

Stand und Ausblick

Die Vielzahl von Verdffentlichungen zu Wéarmenetzen zeigt den fortgeschrittenen
Erkenntnisstand. Es i mdglich, Wéarmenetze fir praktische Anwendungen indu-
striell so auszulegen, dal’ sie den Anforderungen einer rationellen Energieverwen-
dung entsprechen. Die Unterteilung in thermodynamische, wissensbasierte und ma-
thematische Methoden sollte nicht as Konkurrenz sondern as Erganzung aufgefaldt
werden.

Es gibt keine Methode, die in alen Situationen das garantiert optimale Netzwerk
entwirft. Alle Methoden, auch die mathematischen Methoden, enthalten heuristische
Elemente in der Modellbildung, die bei der Komplexitdt und Grolie des Problemes
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notwendig sind. Das betrifft bel der Strukturparametermethode z.B. die Dekomposi-
tion des Problemes an den , pinch", den Aufbau der , superstructure” ausgehend von
einem Netzwerk mit einer minimalen Anzahl von Kopplungseinheiten, die das ener-
getische ,target" erflllt, bis zum Einsatz von numerischen Optimierungsstrategien
fur das nichtlineare Problem.

Der Vergleich der Methoden an Beispielen spielt fir den Nachweis ihrer Leistungsféa-
higkeit und Mé&chtigkeit in der Literatur zwar eine grof3e Rolle, ist aber fir den
praktischen Einsatz oft nicht wesentlich. Im allgemeine sind die Methoden in der La-
ge eine Reihe von fastoptimalen Lésungen zu erzeugen. Diese Lésungen unterschei-
den sich oft in ihren Zielfunktionswerten nur unwesentlich, weisen aber hinsichtlich
der as Imponderabilien ausgewiesene technischen Eigenschaften betréchtliche Un-
terschiede auf. Das macht eine Bearbeitung der Probleme im Dialog zwischen Inge-
nieur und Computer zum unbedingten Erfordernis. Thermodynamische Diagramme
und effektive Strukturdarstellungen fordern diesen Prozef3, unabhéngig davon wel-
che Optimierungsmethode implementiert wurde.

Fur die ingenieurtechnische Bearbeitung stehen eine Reihe von Programmsystemen
zur Verfugung [4, 5], wobei sich die kommerzielle Nutzung auf solche der , pinch
point"- Methode konzentriert. Die Programmsysteme ADVENT[28], HEXTRAN
[29], INTERHEAT (HEATNET) [30], SUPERTARGET [31] basieren auf dieser
Methode oder beinhalten doch wenigstens wesentliche Elemente.

Dabei war das 1980 eingefihrte HEXTRAN das erste und léngere Zeit einzige kom-
merzielle Programm zur Netzwerksynthese. Es wendet Konsequent die ,pinch
point"-Methode zur Fldchenminimierung an und realisiert anschlieffend einfachere
Strukturen durch Evolution.

ADVENT wurde 1985 von der Union Carbide Corp. kommerziell eingefiihrt und ist
im Dialog grafisch und fensterorientiert. Module fir eine detaillierte Warmelbertra-
gerberechnung, Prozefmodifikationen, Trennprozesse, Kraft-Wéarme-Kopplung,
Ofen, Steuerbarkeit und Flexibilitét sind vorhanden

INTERHEAT wurde als interaktives Programm in Norwegen entwickelt und als
HEATNET in Grofbritannien weiterentwickelt Es enthdlt eine physikalische Stoff-
datenbasis und detaillierte Warmelbertragerberechnungen. Warmepumpen und Tur-
binenmodelle sind vorhanden. Die , pinch"-Methode wird mit anderen mathemati-
schen Optimierungsmethoden verkniipft
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SUPERTARGET liefert ein aus dem t,Q-Diagramm optimiertes AT, und Uber
Tools Tabellen zur Sytemsynthese.

Die Programme RESHEX [32] und MAGNETS [33] sind dem universtéren Bereich
zuzuordnen, kennzeichnen die Forschungsergebnisse von Arbeitsgruppen und ent-
halten Transportoptimierungs- und Strukturparameteroptimierungssmodelle.

Die meisten Anwendungsfélle sind im Bereich der erddlverarbeitenden und chemi-
schen Grofdindustrie zu finden. Fur deren Bedurfnisse sind auch der Methodenvorrat
und die EDV-Programme am besten angepald. Probleme ergeben sich im Bereich
der Mehrproduktentechnologie und der Batch-Prozesse. Die iterative Bearbeitung
der dort anfallenden Probleme kann die Erreichung globaler Optima nicht garantie-
ren. Hier ist eine methodische Erweiterung notwendig. In diesem Bereich konnten
auch andere technische Ldsungen wie Wéarmespeicher und zusétzliche Warmetrager-
netze sinnvoll sein. Die Zuwendung zu den Problemen dieses Bereiches zeigen
neuere Verdffentlichungen an. In diesem Zusammenhang gewinnen die Fragen der
Steuerbarkeit und Flexibilitét von Wéarmenetzen zunehmend an Bedeutung.

Fir die Anwendung der bestehenden Methoden snd Programmsysteme wiinschens-
wert, die Optimierung, Simulation und wissensbasierte Empfehlungen miteinander
verbinden. Die bestehenden Programmsystem weisen in diese Richtung, sind aber
noch zu sehr an speziellen Methoden orientiert. Es sollten unterschiedliche Metho-
den zur Auswahl implimentiert sein.
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