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Motivation
Industrieller energieverbrauch und Treibhausgasemissionen

— Wichtiges Ziel der Nachsten Jahre ist die Dekarbonisierung der Industrie

— Industrie ist verantwortlich ftir 20% oder mehr des gesamten Energieverbrauchs und fur ca. 1/3 der gesamten
Treibhausgasemissionen

Gesamter weltweiter Anteil am
Energieverbrauch Treibhausgasausstol3
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Motivation

Warmepumpen zur Warmeruckgewinnung und -versorgung
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— Warmepumpen sind wesentliche Technologie zur Dekarbonisierung der industriellen Prozesswarme

— WPs kénnen auf zwei unterschiedlichen Ebenen im Industrieprozess eingesetzt werden
— Warmertckgewinnung — Gleichzeitiges Heizen/Kuhlen bzw. Nutzung von nichtgenutzter Abwarme

— Warmebereitstellung mit externer Quelle (z.B. Geothermie, Auldenluft,...)
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Motivation
Wo kénnen Warmepumpen kosteneffizient eingesetzt werden?

— Identifikation von Integrationsmaoglichkeiten fur Warmepumpen
— Wirtschaftliche Betrachtungen (Amortisationszeit, Investitions- und Betriebskosten)

— Optimale Komponentenauslegung

Ziele:
Vorantreiben der Elektrifizierung = Dekarbonisierung
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Warmepumpenintegration mit Pinch Analyse
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Grundlagen

— Pinch Analyse ist ein u.a. graphischer Ansatz zur ldentifikation von Warmertckgewinnungspotentialen
— Darstellung aller heil3en und kalten Prozessstrome in s.g. heil3e und kalte Composite Curves
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CU/HU: Cold / Hot Utility bzw. Kihl- und Heizbedarf
WRG: Warmertickgewinnung
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Grundlagen und Warmepumpenintegration

WP Integration mittels GCC

Aus CCs Ableitung von Grand Composite Curve
— Heil3-/Kuhlbedarf oberhalb und unterhalb des Pinch Punktes
— Hilfe bei Auslegung eines passenden Utility-System T 1

Dampf

Grand Composite Curves

(s)CCs GCC

ATmin/2

o _____-_________V\;a'_rmepumpe

\

....... == Kihlwasser

—— Shifted CCs
CCs

Oftmals nicht notwendig gesamte Kuhl- bzw. Heizleistung am
hochsten bzw. niedrigsten Temperaturniveau bereitzustellen!
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Zusammenfassung

— Bestimmung des theoretischen Potentials fur Warmertckgewinnung flr vorgegebenes ATmin
— Ermitteln des Warmeubertragernetzwerk mit ,Pinch Design Method”
— Manuelles (usergefiuihrtes) Anpassen des Netzwerks, um Kosten zu reduzieren

— Was geht nicht?
— Direkte Warmepumpeneinbindung
— Kostenoptimale Integration (Trade-Off zwischen Investitionskosten und Betriebs-/Energiekosten)
— ,Verbieten“ von bestimmten Quellen & Senken
— Direkte Beriicksichtigung von zeitlich variablen Quellen & Senken / Energiepreisen / Umgebung (z.B. Aul3entemperatur)
— Direkte Beriicksichtigung des Status-Quo (bereits installierte WRG)

Gantt-charts
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2 Moglich mittels Mathematical Programming Modellen
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WRG & Warmebereitstellung
Gekoppelte Betrachtung mit mathematischer Programmierung

— Forschungsprojekt SINFONIES (unter der Leitung der TU Wien)

— Prozessebene / Versorgungsebene

— Nichtkontinuierlicher Betrieb abbildbar (z.B. fir Batchprozesse)
— Gemeinsame Optimierung von Versorgungsanlagen & WRG

Optimale Speichergrofie

PV / Batteriespeicher
Beschrankungen (begrenzte
Anschlussleistung, begrenzte
Dachflachen fur PV)
Strompreisprofile
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/Iokale Erzeugung
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Systemgrenzen industrieller Energiesysteme

SINFONIES Framework mit Schnittstellen

Grid-Ebene
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Mathematical Programming
Superstructure fur Warmertickgewinnung

— Optimierung auf Basis von mathematischen Gleichungen

— Modelle basieren auf dem Konzept der Superstructure (gleichzeitige Beriicksichtigung aller Varianten)

— Modelle kdnnen flexibel erweitert werden

MINLP Superstructure Modell

Beispiel fur einfache Superstructure

CHILLVENTA

eSPECIAal

min TAC = 3 aflas + 3 it + 3030 00 €35 + 30 Cfes + 36
I j I 1 k 1 1

step-foed imvestment oosts

ENETEY |:-:-5L1

OO (oo, ] + X (o) +Ef(u,ufm+n,u)

[

- e
.1,_-. A A

variable imvestment costs

subject to

¥ Y Qi + i = K" —T™).i = HP

. stream-wise energy balance
¥i L Gijk + Guj = F(T™ - T"). j= CP &

Gijx = FiTy — Tjg,1 ). i = HP
L e _ energy balance for each stage
2 j0ije = Fj(Te —Tjg 1 ). =< CP

Tig-1 = ]"ji".]"f_x NOE = ]"Ji" assignment of inlet temperatures

Stage 1

Stage 2

Ziel der Optimierung ist z.B.

— Minimierung der jahrlichen Gesamtkosten (annualisierte

Investitionskosten + Energie- und Betriebskosten)
— Minimierung des CO,-Ausstol3es
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Erweiterte Superstructure fur Warmepumpenintegration

warmepumpenmodell
— Warmeidbertragerflachen (Kondensator, Verdampfer) sind direkt abgebildet
— Verdichter indirekt Gber Leistung

Qsenke = QQuelle + Py
— sprungfixe Kosten flr Integration
— COP entweder Uber Carnot-Modell oder Kennfeld

Erweiterte Superstructure

Warmepumpenmodell Verdampfer
77\

Kondensator
Verdichter
Drossel-
ventil Carnot-Modell

Verdampfer I—

A

OO OO O(
)
II_+_

OO0 O0O0O0

|
j

|
%

Kondensator
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Mathematical Programming
Beispiel fir Warmepumpenintegration

Beispiel

— 2 Quellen

— 2 Senken

— Zeitlich variabel

Ergebnis der Optimierung
— Kostenoptimales Warmerutckgewinnungssystem
— Warmeubertragernetzwerk
— Warmepumpeneinbindung

— Optimierter Betrieb

Gantt Chart

H1
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Cc2
WP

0
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Stunden

Warmedbertragernetzwerk und Warmepumpeneinbindung
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Mathematical Programming
Systemgrenzen industrieller Energiesysteme

SINFONIES Framework mit Schnittstellen

Grid-Ebene

Strompreis

Tageszeit
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/Iokale Erzeugung
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Systemgrenzen industrieller Energiesysteme

— Superstructure fiar Warme-
und Stromversorgung Netzebene pr—— lokale Erzeugung Prozessebene

— —— PV

— Schnittstellen zur Prozess- ==
und Netzebene Electric

Electric Power
Demand

Steam generator
— Warmepumpenmodelle: g |
— Hochtemperatur- RS = I
Warmepumpe (Que”e: Biobased fuels ——
Prozessabwarme,
Solarthermie)
— Mittel- und Natural Gas
Niedertemperaturwarme
pumpen (Quellen: Luft/
Geothermie,
Niedertemperatur-
abwarme)

©W @

OWérmepumpen

— PV zur Stromversorgung

— Div. Speicher und
Dampferzeuger
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Beispiel*

Strompreis und Stromverbrauch

0.5 Stromverbrauch
— Bestehende gasgefeuerte Dampferzeuger missen ersetzt werden o Stromprets 110 g
— Gasmotor KWK weiterhin in Betrieb g ' s
0
. : . ) > - 100 )
— Superstructure: Biomasseboiler, Biogas KWK, Elektrobaoiler, 2 Py
. . . m = ()
Solarthermie, HT-Warmepumpe, Geothermiewarmepumpe, g oo S
Luftwarmepumpe. S
— PV und Solarthermie gemeinsam begrenzt auf 5000 m?2 AN RN EEN - ?
— Thermische Energiespeicher 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeitschritt (Std.)
Stromnetz Stromverbrauch
HS 1 . . . . KW —
HS 2 — e i i v —>
HS 3 1 1 1 1 LN L)
Fossile Dambfkesse! ) Dampfverbrauch Egg ' e : : : T —
Brennstoffe P x (250°C) He 6 : : * : * : | '_i_:
§ e S— N S—
HS 8 . . . . . KW ; o
Gasboiler ~ . — |9 Druckwasser- HS 9 : : HWI : i K'V-\|/—>
x verbrauch (150°C) CS10 < "Damor : : : : :
I CS 11 <_|_.amp 1 DW 1 1 1 1
CS12
| | Cs13 < Dgmpr 1t JT° | ‘ !
S P/ = | eibwasser A o T i i i
verbrauch ( ) CS16 4 | Dampf| I I I I
CS17 L DWW . o 1 o !

* Halmschlager, Beck, Koller, Knéttner, Hofmann, Combined Optimization for Retrofitting of
Heat Recovery and Thermal Energy Supply in Industrial Systems, presented at ,Applied
Energy Symposium: MIT A+B August 12-14, 2020 « Cambridge, USA”
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Systemgrenzen industrieller Energiesysteme

5 46 . .
A5 ' m Biomasseboiler (MW)
— Hochtemperatur (250°C): neuer Biomasseboiler % 4 3,75 B Gas KWK (MW)
— Mitteltemperaturwarme (150°C): HT-Warmepumpe und Gas KWK T 3,5 )
— Niedertemperatur (70°C): Solarthermie und Luftwarmepumpe g 3 ® HT-Warmepumpe (MW)
— Grol3e Energiespeicher auf Nieder- und Mitteltemperatur § 25 2,26 = Luftwarmepumpe (MW)
7 2
, @
— Strombedarfs Grof3teils durch bestehende KWK-Anlage gedeckt, %5 1.3 Solarthermie (MW)
— Rest vom Netz bezogen 5 e
zZ ' 0,54 MT Speicher (MWh)
| Awmcm 05 I
Stromnetz vesrtbr:)arﬂc-:h 0 . B NT Speicher (MWh)
Bi Biomasse Dampf-
B |ogenef3f Dampf- verbrauch HS 1 . . . . , KW L
rennstofte erzeuger (250°C) HS 2 I I I To—T, <
1 1 LY 1 T |
H53 y S t— : >
Fossile HS 5 ! 1! ! | ! —
0SSi ® —H >
Brennstoffe Druckwasser HS 6 ! ! L ST e >
GasKWK p------- -verbrauch HS 7 | | | | e ! L
(150°C) HS8 | : : : KW_, 5
Hoch HS9  — I VAL I - —>
emporatr || CS10 < : O . .
Warmepumpe HeiRwasser- CS11 4 1Dampf 1 flg L] : o :
verbrauch CS12 1 HW .- 1 H H
Solarthermie (70°C) Cs13 <ﬂl_Dampf : : : : :
CS 14 4 1le 1 1 1 1
CS15 4 o —o ' ' '
E CS16 I Dampf T\ I ol I
CS17 i — DW | oi——1 ;
Warmepumpe DW... Druckwasser, HW... Heilwasser, KW... Kiihlwasser




WRG & Warmebereitstellung
Systemgrenzen industrieller Energiesysteme

Leistung (MW)

Elektrische Leistung (Verbrauch und Bereitstellung)
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Prozesswarme (Verbrauch und Bereitstellung)

— Verbrauch 5 4
| NV WL ] -
N Netzbezu = —
0.6 ] N QY e s 1
. Luft WP E o - —
T “ T — verbrauch
BM-Boiler
0.4 1 Bl [Ty
0.2 1 2
g — Verbrauch
1
= Gas KWK
S, L HTwe
0.0 aus Speicher
_, | = HT>MT
in Speicher
5 4 — Verbrauch
Gas KWK
s — Solarthermie |
= oo B aus Speicher =
T HT WP
-1 ' N in Speicher
0 6 9 12 15 18 21 24 0 Zl’, (IS é 1|2 1|5 1|8 2I1 24
Zeitschritt (Std.) Zeitschritt (Std.)
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Gekoppelte Betrachtung mit mathematischer Programmierung

Prozessebene (Warmerlckgewinnung)

— Warmequellen & Senken
— Start & Zieltemperatur (bzw. bei Abgas/Waste-Streams Temperatur, auf die abgekuhlt
werden kann (Stichwort NOx, Rauchgaskondensation), Leistung
— Optional: Verortung der Warmequellen & Senken
— Warmeubergangskoeffizienten fir Quellen & Senken (z.B. Warmetubergang von
Rauchgasstrom auf Stahl)

— Warmeulbertragerkosten (ggf. aus Datenbank)

— Optional: Bestehende WRG (Warmeubertrager, .
Warmepumpen, Speicher) Grid-Ebene (lokale Erzeugung |
=\., .Speicher olart_tg;_mllae\; r
— Warmepumpen ’,‘,,, = |i| " e J
— Einsatzbereich (min./ max. Hub, / % ‘§> 5 :
Temperaturniveaus) . '
— Effizienz (Gutegrad, COP-Funktion) ’\P'I\
— Kosten (Investition (€), Betrieb/Wartung I — Konventionelle Erzeugung
(€/kWh, €/Jahr)) ml
— Optional: Cycling-spezifische Kosten 1 2 |
(€/Anfahrvorgang) & %L

\ 20150 (&
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Gekoppelte Betrachtung mit mathematischer Programmierung

Lokale Erzeugung

— Standortspezifische mogliche Anlagenkonfiguration (Geothermie,
Tiefensonden, Sondenfeld, Einstrahlungsprofil, raumliche Gegebenheiten)

— Standortspezifische Energiequellen (Solar, Biomasse, Biogas, Fernwéarme,
etc.) inkl. Verfugbarkeitsprofile (z.B. solare Einstrahlung)

— Energiekosten (Strom, Gas, Biogas, Biomasse,...)
— Je nach Kostenstruktur zeitliche Verlaufe
— Sonst konstante Werte oder auch Prognosen

— Anlagenkosten (PV, Gaskessel, (" Grid-Ebene y 1 )
Warmepumpen, Speicher, etc.) = lokale i;z(jgr?;n%o|artt5;mie,
— Temperaturniveaus fur Warmebedarf S = El'il "‘..PX O
””" -— V77 4
(Warmwasser, Druckwasser, Dampf) { §> " \Warmepumpe
= 4>

R I Konventionelle Erzeugung

— =t INI=Y
zeit
etc 1
e
etc.

\ 2050 \
S

7+
=
F
v
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Gekoppelte Betrachtung mit mathematischer Programmierung

Je nach Verfligbarkeit von Daten kdnnen auch einzelne Bereiche separat betrachtet werden

Beispiel:

— Keine detaillierten Informationen zu Warmequellen & Senken verfiigbar

— Temperaturniveaus fir bestehende Versorgung bekannt

=>» Es konnen alternative Versorgungsanlagen (Biogas, Warmepumpen, Solarthermie, PV) betrachtet werden

oder

— Es sind keine Neuinvestitionen auf Erzeugerebene geplant

— Lastanderungsverhalten bestehender Anlagen bekannt

=>» Potentiale fir Warmerickgewinnung unter Berticksichtigung der Erzeugerseite kdnnen ermittelt werden

Grundsatzlich gilt:
Je detaillierter die Kosten- und Prozessinformationen sind, umso aussagekraftiger sind die Ergebnisse!
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Danke fur lhre
Aufmerksamkeit!

Anton Beck
anton.beck@ait.ac.at
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