//PiDCH

aves energy and costs PinCH Tutorial 3 - Nicht-kontinuierliche Produktionsanlage

PinCH Tutorial 3

Herzlich Willkommen! Das PinCH-Team der Hochschule Luzern bietet zur Software PinCH Tutorials
an, um Thnen die Moglichkeiten und die Bedienung der Software vorzustellen. In fiinf Tutorials werden
Grundlagen der Energie- und Kostenoptimierung von industriellen Prozessen mit PinCH vermittelt:

PinCH Tutorial O Quick Overview

PinCH Tutorial 1 Kontinuierliche Produktionsanlage

PinCH Tutorial 2 Produktionsanlage mit mehreren Betriebsfdllen
PinCH Tutorial 3 Nicht-kontinuierliche Produktionsanlage
PinCH Tutorial 4 Infegration thermischer Energiespeicher

Die Tutorials sind aufbauend gestaltet. Wenn Sie PinCH zum ersten Mal benutzen, empfehlen wir Thnen,
mit Tutorial O zu starten.

Auf der Website www.pinch-analyse.ch konnen die Tutorials und die dazugehdrenden "fertigen" PinCH-
Files heruntergeladen werden. Die Tutorials konnen mit der Trial-Version von PinCH geldst werden
(Vollversion, jedoch limitiert auf 8 Prozess-Strome). Um die Trial-Version zu erhalten, schreiben Sie bitte
eine E-Mail an pinch@hslu.ch.

Die Tutorials sind auf Deutsch, Englisch und Franzosisch erhéltlich. Die Beschriftungen in Verfahrens-
fliessbildern, die Bezeichnungen von Prozessen, Stromen usw. sowie software-bezogene Begriffe sind
immer in Englisch gehalten. Als Wihrung wird Euro verwendet.

Die Energie- und Kostenoptimierung mit PinCH erfolgt in 10 Schritten (10 Steps). Eine Ubersicht zu den
10 Steps sowie ein Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis finden Sie im Tutorial O Quick Overview.

In den Tutorials liegt der Fokus auf der Bedienung der Software PinCH. Es wird davon ausgegangen,
dass Sie mit den grundlegenden Prinzipien der Pinch-Analyse vertraut sind. Als Einfiihrung bzw. fiir einen
vertieften Einblick in die Pinch-Methode empfehlen wir folgende Biicher:

* F. Brunner, P. Krummenacher: Einfithrung in die Prozessintegration mit der Pinch-Methode —
Handbuch fiir die Analyse von kontinuierlichen Prozessen und Batch-Prozessen. Bundesamt fiir
Energie BFE, 2017 (erhéltlich unter www.pinch-analyse.ch)

* R. Smith: Chemical Process Design and Integration. 2" Edition, John Wiley & Sons, 2016; Pinch-
Analyse ab Kap. 15 ISBN 9781119990130)

e 1. C. Kemp: Pinch Analysis and Process Integration — A User Guide on Process Integration for the
Efficient Use of Energy. 2" Edition, Elsevier Butterworth-Heinemann, 2007 (ISBN 978-0-7506-
8260-2)
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Sie haben das PINCH Tutorial 3 vor sich. Darin geht es um die Analyse und Optimierung einer Produktions-
anlage in der chemischen Industrie. Es handelt sich um einen Nicht-kontinuierlichen Produktionsanlage.
Das Tutorial 3 ist wie folgt aufgebaut:

Inhaltsverzeichnis

I. EinfUhrung Tutorial 3 2
Il. Fallbeispiel: Herstellung eines Ndhrsalzes 3
lll. 10 Steps in PinCH 9
IV. Optimierter Prozess 22

Einfihrung Tutorial 3

Lernziel: DurchfUhrung einer Pinch-Analyse fur eine
nicht-kontinuierlichen Produktionsanlage mit PinCH.

Dauer: 2-3 Stunden

Bei der Energie- und Kosten-Optimierung von nicht-kontinuierlichen Prozessen werden weitere Aspekte
in PinCH vorgestellt. Darunter fallen das definieren von Pre- und Postprocessing von Equipments und
das Optimieren des Zeitplans von nicht-kontinuierlichen Prozessen in PinCH. Im vorliegenden Tutorial 3
werden Sie in folgenden Steps durch den Optimierungsprozess gefiihrt (Step 9 wird fiir dieses Fallbeispiel
nicht benotigt):

@ 0 Define Process Requirements
~—

1 Enter Stream Data

@ 2 Configure Equipment
—

/& 3 Define Processes

@ 4 Apply Scheduling to Processes
\

5 Set Economic Data

(@) 6 Prepare Targeting Calculations
7 Analyze Energy Targets

@ 8 Calculate Energy & Cost Targets

\/
F{ 9 Integrate Energy Conversion Units

H.;.;.‘;. 10 Design Heat Exchanger Network
\/

e e Je Jb Jde Je Je Jb Je Jb J

Abbildung 1: Ablauf in PInCH fur die Optimierung eines nicht-kontinuierlichen Prozesses

Das PinCH-Team der Hochschule Luzern wiinscht Ihnen viel Erfolg und eine lehrreiche Zeit!
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Fallbeispiel: Herstellung eines Ndéhrsalzes

Prozessbeschreibung

In einer Produktionsanlage wird zur Herstellung eines Néhrsalzes (Diingemittelindustrie) ein Batch-
Reaktor mit anschliessender Kiihlungskristallisation betrieben (siehe Abbildung 2). Als Ausgangsrohstoff
dient das anorganische Salz (Inorganic Salt), das im wissrigen Losungsmittel (Solvent) aufgeldst wird. Das
Losungsmittel (6 t pro Batch) wird hierzu auf 80°C vorgewdrmt und in den Riihrkessel B100 vorgelegt.
Unter Rithren werden 1.5t des anorganischen Salzes endotherm aufgeldst, wodurch sich die Losung auf
60°C abkiihlt. Die fertig gemischte Salzlosung wird anschliessend in den Reaktor C100 vorgelegt. Zur
Néhrsalzbildung wird das Additiv (Additive, 2 t) zugegeben und die Losung im Reaktor anschliessend
mit Heizdampf (Heating Steam) eingedampft. Der Reaktor wird dazu mantelseitig mit Heizdampf beheizt.
Insgesamt werden durch die Eindampfung 2t Wasser verdampft, der Briiden (Vapor) wird zurzeit mit
Kiihlwasser (Cooling Water) kondensiert. Die nach der Eindampfung 100°C warme Losung wird iiber
den Mantel mit Cooling Water auf 60°C gekiihlt und in den Zwischenbehilter B101 gefiillt. Das Nihrsalz
(Nutrient Salt) wird anschliessend iiber eine Kristallisationsstufe (Kiihlungskristallisation) als Reinstoff
gewonnen. Hierzu wird der Kristallisator B102 zunichst mit Losung (1t) aus dem Zwischenbehilter
B101 befiillt. Die Kiihlungskristallisation wird durch die Zugabe von Impfkristallen bei gleichzeitiger
Umlaufkiihlung angefahren.

20T /‘\ 80T Inorganic Salt
Solvent \ITE% y y
B100

HU

Vapor

100C Condensed Vapor

60T
Y

ﬁ Additive

— v Ccu
C100
HU — > cu
S
60T B102 J\
\ Y
B101
Ccu
—
25C
60C
Crystal Mush
Reaction Mixture 8T
Base
Cu 60C

Abbildung 2: Verfahrensfliessbild der bestehenden Produktionsanlage
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Nach der Ziichtung wachstumsfihiger Kristalle wird die Kiihlung intensiviert und gleichzeitig frische
Losung aus dem Zwischenbehilter zugegeben. Die frische Losung wird vor Eintritt in den Kristallisator
auf 25°C vorgekiihlt. Mutterlauge (Base) und Kristallbrei (Crystal Mush) werden wihrenddessen aus
dem Kiistallisator entnommen. Nach dem vollstdndigen Verbrauch der Losung aus dem Zwischenbehlter
wird die Kristallisation gestoppt, wobei jedoch weiterhin (zur Entleerung des Kristallisators) Mutterlauge
und Kiristallbrei entnommen wird. Die Mutterlauge (5 t pro Batch) ist zur Weiterverarbeitung wihrend der
gesamten Entnahme von 8°C auf 60°C zu erwérmen. Zur Vereinfachung wollen wir in diesem Tutorial
auf die nachfolgende Wische des Kristallbreis sowie die Verarbeitung der Mutterlauge verzichten.

Tabelle 1: Mengenangaben pro Batch, spezifische Warmekapazit&ten und WarmeUtbertragungskoeffizienten

Stoff m [t] ¢p [kd/ (kg K)) a [W/(m?K))
Lésungsmittel (Solvent) 6.0 4.20 2’000
Anorganisches Salz (Inorganic Salt) 1.5 1.60 200
Additiv (Additive) 2.0 1.65 1'000
Reaktionsgemisch (Reaction Mixture) 7.5 3.50 500
Bruden (Vapon)* 2.0 2.00 4000
Kristallbrei (Crystal Mush) 2.5 3.00 300
Mutterlauge (Base) 5.0 3.00 500

* Die Kondensationsenthalpie der Briden bei 1 bar(a) betradgt 2’257 kW /kg

Zeitplan (Scheduling)

Die Herstellung des Néhrsalzes erfolgt in einem Batch-Prozess. Von Montag bis Samstag wird das ganze
Jahr (48 Wochen) zweimal tiglich ein Batch durchgefiihrt. Die Betriebszeit eines Batches betréagt 11 h.
In Abbildung 3 ist das Gantt-Diagramm fiir einen Batch aufgezeigt. In Tabelle 2 sind die zugehorigen
Prozessschritte aufgelistet.
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Abbildung 3: Gantt-Diagramm eines Batches der Herstellung von N&hrsalz
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Tabelle 2: Prozessschritte pro Batch

Equip. #  Prozessbeschreibung Beftriebsart Start Dauer
B100 1 Vorwdrmen des Losungsmittel, Beflllen (61) Processing 0h0O0’ 1Th00*
2 Zugabe Salz, Auflésung unter Ruhren (1.51) Postprocessing 1h00’ 1h00’

3 Entleeren (7.51) Postprocessing 2h 00’ 0h15°

4 Reinigung Postprocessing 2h15° O0h15°

C100 5 Beflllen (7.51) Preprocessing 2h 00’ 0h15°
6  Zugabe Additiv (21) Preprocessing 2h 15° O0h15°

7  Eindampfen Lésung, Kondensation Briden (21) Processing 2h 30° 2h00°

8 Mantelkdhlung Postprocessing 4h 30° 1h00’

9 Entleeren (7.51) Postprocessing 5h 30’ 0h15°

10 Reinigung Postprocessing 5h 45’ 0oh 15’

B101 11 Befullen (7.51) Preprocessing 5h 30’ 0h 15’
12 Entleeren (11) Preprocessing 5h 45’ O0h15°

13 Entleeren, KUhlung des Reaktionsgemisches (6.51) Processing 7h30° 3h00°

B102 14 Befullen (11) Preprocessing 5h 45’ O0h15°
15  Anfahren Kristallisation Preprocessing 6h 00’ 1h30°

16  Kristallisation, Entleeren Mutterlauge (7.51) Processing 7h30° 3h30°

Hinweis: Aus Sicht der verfahrenstechnischer Sicht handelt es sich bei der beschriebenen Kristallisation
strenggenommen um einen in ein Batch-Prozess integrierten kontinuierlichen Prozess. Aufgrund der
,Binbettung® in einen Batch-Prozess ist fiir eine Pinch-Analyse der gesamte Prozess als Batch-Prozess
zu betrachten.

Energieversorgung (Utilities)

Fiir das Heizen und Kiihlen der Prozess-Strome stehen die Ufilities aus Tabelle 3 zur Verfiigung. Als
Hot Utility (HU) wird Heizdampf (Heating Steam) verwendet. Der Heizdampf liegt als Sattdampf vor,
daher wird der Druck p und anstelle der Eintritts- (75,,) und Austrittstemperatur (15,,¢) der Dampfgehalt x
angegeben. Die Cold Utility (CU) besteht aus Kiihlwasser (Cooling Water), welches von einer Kélteanlage
zur Verfiigung gestellt wird.

Tabelle 3: Utility-Daten

Utility-Strom Tin [°C] Tout [°C] pbar(a)] a[W/(m?K)]  c[€/kWHh]
Heating Steam (HU) x=1 x=0 2.5 5000 0.08
Cooling Water (CU) 8 14 1.0 2°000 0.03

Die jdhrlichen Betriebskosten Co,, [€/a] setzen sich aus den jihrlichen Betriebskosten pro Time Slice
(TS) zusammen.

Hinweis: Ein Time Slice ist ein Zeitabschnitt in welchem Heiz- und/oder Kiihlbedarf vorhanden ist. Der
Ubergang von einem Time Slice in einen anderen Kennzeichnet sich dadurch, dass sich Anderungen in
Heiz- oder Kiihlbedarf ereignet.
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Unter Verwendung der jihrlichen Betriebsstunden 7 [h/a], dem Bedarf an HU / CU ) [kW] und den
spezifischen Kosten der HU / CU cpy, coy [€/kWh] werden die jihrlichen Betriebskosten wie folgt
berechnet:

Cop = > Coprs = > 7rs" (QHU,TS cpu,Ts + Qeu,Ts CCU,TS> (D
TS TS

Um die jdhrlichen Betriebskosten zu berechnen, miissen zuerst die Prozessanforderungen den jeweiligen
TSs zugeordnet werden. Da die Prozessanforderungen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht extrahiert
wurden, kann noch keine Aussage iiber die Betriebskosten gemacht werden. Die Betriebskosten der
Produktionsanlage werden in Step O berechnet.

Investitionskosten

Die Berechnung der Investitionskosten kennen Sie bereits aus Tutorial 1. Da nur die Investitionskosten
Chpx der Wirmeiibertrager (Heat Exchanger, HEX) fiir die Wérmeriickgewinnung (WRG) und die
Energieversorgung (Utilities) zu beriicksichtigen sind, gilt fiir die gesamten Investitionskosten C7y,,:

A m
Cinw = Z Cupx = Z (CO+Cb'< ZXEX> > ()

HEX HEX b

wobei Cyp = 0, C;, = 110'000€, A, = 100m? und m = 0.71 (siehe Tutorial 1). Diese Werte werden
fiir die Kostenberechnung aller Wirmeiibertrager mit der entsprechenden Wirmeiibertragungsfliche A
verwendet.

Gesamtkosten

Die jédhrlichen Gesamtkosten Cy,; [€/a] setzen sich aus den jihrlichen Investitionskosten (a ist der
Annuitétsfaktor) sowie den jahrlichen Betriebskosten zusammen:

Z-(1+2)"

Ctot = a'C[nU+COp mit a = m

3)

In diesem Fallbeispiel verwenden wir folgende Werte:

« Zinsfaktor (Interest Rate): Z = 6 %

* Amortisationszeit (Pay off Period): n = 5a

Da wir eine bestehende Produktionsanlage betrachten und wir annehmen, dass die Anlage bereits abge-
schrieben ist, fallen vor der Umsetzung von Optimierungsmassnahmen nur Betriebskosten an, also gilt
Ciot = Cop. Die Berechnung der Gesamtkosten kann wegen der noch nicht extrahierten Daten erst in
Step O durchgefiihrt werden.

Problemstellung

In diesem Tutorial lernen Sie, wie Sie eine Pinch-Analyse fiir einen Batch-Prozess mit der PinCH
systematisch und zielfithrend durchfiihren. Zunéchst soll das maximale WRG-Potential (direkte und
indirekte WRG) bestimmt werden. Weiter soll der Zeitplan des Prozesses optimiert werden und damit das
direkte WRG-Potential sowie die Produktivitit zu erhohen. ZMit Hilfe der Energie- und Kostenzielen
sollen WRG-Massnahmen konkret im Wirmeiibertragernetzwerk umgesetzt werden.
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Step 0: Define Process Requirements

Definieren Sie die Prozessanforderungen, indem Sie die relevanten Daten extrahieren (Datenextraktion
siehe Tutorial 1).

Hinweis: Prozessanforderungen sind nicht unbedingt an ,,stromende* Fluide gebunden. Auch das
Erwiédrmen oder Abkiihlen einer Losung in einem Behiilter ist eine Prozessanforderung. Welche Art
der energetischen Modellierung in diesen Féllen zielfithrend ist, miissen Sie genau abwégen (vgl.
BFE-Handbuch).

Der Heizmantel des Reaktors ist aus verfahrenstechnischer Sicht nicht ,,wegzudenken®. Die Modellierung
des Reaktorinhalts selbst (die aufzuheizende und einzudampfende Losung) gibt die eigentliche energeti-
sche Anforderung zwar wieder, aber diese Herangehensweise wiirde die Annahme zugrunde legen, dass
das Beheizen iiber einen beliebigen Prozess-Strom (der iiber ein Wiarmeangebot auf einem ausreichend
hohen Temperaturniveau verfiigt) erfolgen konnte. Externes Beheizen, indem man den Reaktorinhalt iiber
einen Kreislauf mit Wérmeiibertrager pumpt, ist oft nicht méglich.

Hinweis: Auch eine Beheizung iiber einen beliebigen Prozess-Strom im bestehenden Reaktormantel ist
aus verfahrenstechnischer Sicht meist nicht machbar (ungleichmissiges Heizen, Temperaturspitzen und
begrenzte Wirmeiibertragerfliche).

Es handelt sich bei der Beheizung des Reaktors um eine erzwungene Beheizung mit Heizdampf. Sie
konnen den Wirmebedarf allenfalls tiber den Heizdampf modellieren.

20°C 80°C Inorganic Salt (0.7 kW/K)
Solvent (7.0 kW/K) y
B100

Vapor (1 bar (a))
N4 » Condensed Vapor
100°C
60°C

ﬁ Additive (2.2 kW/K)

y  —1 y
.|| c100
HU — —
?Ké
60°C
B102
NN
B101 e |
pva
cu
—
25°C
60°C
T . Crystal Mush (0.6 kW/K)
Reaction Mixture (2.1 kW/K) 8°C
Lt Base (1.2 kW/K)
60°C

Abbildung 4: Prozessanforderungen
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Fazit: Soll das Beheizen im Reaktor modelliert werden, ist als Ersatzstrom das (Wieder-) Verdampfen des
im Mantel anfallenden Kondensats zu definieren. In diesem Tutorial wird auf eine Modellierung der Reak-
torbeheizung und Reaktorkiihlung (erzwungene Mantelkiihlung mit Kiihlwasser) und die Umlaufkiihlung
des Kiristallisators verzichtet, da die Bereitstellung von Utilities nicht Gegenstand dieses Tutorials ist. Fiir
das Kondensieren der Briiden, das Kiihlen des Kristallisator-Feeds (Reaction Mixture) und das Erwirmen
der entnommenen Mutterlauge miissen nicht zwingend Utilities verwendet werden und daher miissen
diese als Prozessanforderungen modelliert werden. In Abbildung 4 sind die Prozessanforderungen der
Nihrsalzproduktion aufgezeit.

Durch Extrahieren der Prozessanforderungen ergibt sich ein neues Gantt-Diagramm, in welchem der Heiz-
und Kiihlbedarf iiber der Zeit dargestellt ist:

TS1 TS2 TS3 TS4

B100 |r———f—222

C100 E5,6= 7 : 8,9,10 E
11,
B101 = b = i
B102 E 14,15 : 16 :
u | | u u n | n | .
0 15 3 45 6 75 9 105 12 h]

Abbildung 5: Heiz- und KUhlbedarf eines Batches

Der Heizbedarf (Cold Streams) ist im Gantt-Diagramm blau, der Kiihlbedarf (Hot Stream), rot und das
Pre- und Postprocessing (Prozess-Schritte, welche das Equipment "blockieren" aber keine Heiz- oder
Kiihlbedarf haben, z. B. Reinigung eines Reaktors) griin dargestellt. Es ist ersichtlich, dass nur im TS3
interne WRG moglich ist. In TS1, TS2 und TS4 gibt es jeweils nur eine Heiz- respektive Kiihlanforderung,
welche mit Utilities abgedeckt werden miissen. In Tabelle 4 sind der Utility-Bedarf sowie die daraus
resultierenden jihrlichen Betriebskosten Cp,, aufgezeigt.

Tabelle 4: Utility-Leistungen und Betriebskosten der Bestehenden Produktionsanlage fur insgesamt 576 Batches pro Jahr

TSs At [h/Batch] 7 [h/a] Quu [kW] Qcu [kW] Coyp [€/a]
TS1 1.0 576 420 - 19°354
152 2.0 1152 - 627 21'670
753 3.0 1728 74 62 12'407
754 0.5 288 74 - 11427
Total 6.5 3774 - - 54'858
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10 Steps in PinCH

Los geht’s!

Zum Starten 6ffnen Sie PINCH. Bevor wir mit dem eigentlichen Projekt beginnen, empfiehlt es sich die
Grundeinstellungen in PINCH zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen. Da in unseren Tutorials
die Kosten in € angegeben werden, miissen Sie unter Umsténden in den Einstellungen die Wihrung
anpassen. Des Weiteren wird in diesem Tutorial mit den Einheiten in kW und kWh gearbeitet. Wie Sie
dabei vorgehen miissen, wird im Tutorial O erldutert.

Das Tutorial folgt den 10 PInCH Steps (vgl. Tutorial 0). In den Steps 1-5 werden die prozessrele-
vanten Daten im Project Explorer erfasst. In den Steps 5-10 erfolgt die Optimierung der Anlage im
Target Explorer. Erstellen Sie ein neues Projekt und benennen Sie es "Fine Chemistry AG".

Step 1: Enter Stream Data

Tragen Sie die Prozessanforderungen in die Process Stream Table ein.
1= Offnen Sie die Process Stream Table.

Sie fiigen einen diskontinuierlichen Prozess-Strom (nachfolgend Batch-Prozess-Strom genannt) hinzu,
indem Sie

=3 ;’ © anklicken

Oder:
=" Rechtsklick ins leere Feld des Registers Process Stream Table
=" Add Batch Process Stream wihlen

Benennen Sie die Prozess-Strome und dndern Sie die Default-Werte geméss den extrahierten Daten. Den
Massenstrom 72 miissen Sie ,,von Hand* iiber die aufzuheizende oder abzukiihlende Masse und die Dauer
des Vorgangs berechnen. Die Zeiten fstart und fstop eines Batch-Prozess-Stroms geben an, zu welcher
Zeit ein Strom relativ zum Beginn des Batch-Prozesses existiert. Die vollstindige Process Stream Table
sieht folgendermassen aus:

-

/r'/m' /' Process Stream Table

// Utility Stream Table |'/ [7] Help Details | s X

M Process Stream Table = e e
+/- Name Hot/Cold Tin Tout Co Phase Change o Pressure CP AH  Fluid Humidity Ratio Soft tstart tstop
°C  °C kg/s  kif(kgK) Kkirkg W/(m2K) bar(a) kW/K kW In kg/kg h h
@ Solvent /20 80 16666742 - 2000 - 7 420 Simple - Jo 1
& Vapor / x1 x0 02778 - 2257.08 4000 1 - 627.02 Water - [125 a5
&) Reaction Mixture 4 60 25 0602 35 = 500 - 211 7374 Simple - ] 75 10.5
& Base /8 60 0397 3 - 500 - 119 6193 Simple - Oz n

Abbildung 6: Process Stream Table

In einem zweiten Schritt miissen die dem Prozess zur Verfiigung stehenden Utilities (Heiz- und Kiithlmedi-
en) definiert werden.

Hinweis: Es gibt keine Unterscheidung zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Utility-
Stromen. Utilities miissen jederzeit verfiigbar sein. Eine Start- und Stoppzeit eriibrigt sich.
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Die vollstindige Utility Stream Table sieht folgendermassen aus:

/'/ Settings |'/ +) PinCH Process Guide f/ // Process Stream Table '/ Utility Stream Table ‘ Help Details | s X
6 Uity Stream Table e
e Name Hot/Cold Tin Tout ¢, Phase Change o Pressure  Utility Cost Fluid Humidity Ratio
°C  °C k/(kg K) k/kg W/(m2K) bar(a) EUR/kWh In kg/kg
Heating Steam (HU) / x1 %0 I 2181.27 5000 25 0.080 Water -
Cooling Water (CU) / 8 14 4.1884 = 2000 1 0.030 Water -

Abbildung 7: Utility Stream Table

Step 2: Configure Equipment

Damit die einzelnen Batches iiberlappt werden konnen (Erhdhung der Produktivitit und des direkten
WRG-Potenzials), muss garantiert werden, dass kein Equipment zur selben Zeit in zwei verschiedenen
Batches verwendet wird. Ansonsten werden mehrere Exemplare dieses Equipments benétigt. Dabei ist
wichtig, dass die Equipments wihrend des Pre- und Postprocessing (z. B. Reinigung) nicht in einem
anderen Batch verwendet werden konnen.

Benennen Sie in einem ersten Schritt die Default-Equipments entsprechend den tatséchlichen Bezeichnun-
gen. Uberlegen Sie sich dabei, welcher Prozess-Strom zu welchem Equipment (B100, C100, B101, B102)
gehort. Wenn z. B. die Losung beim Vorwirmen in B100 fliesst, ist dieses Equipment wihrend der Zeit
des Vorwirmens gesperrt und kann z. B. nicht entleert werden. Es ergibt sich folgende Zugehérigkeit:

* Solvent — B100

e Vapor — C100

* Reaction Mixture — B101
e Base — B102

Fiigen Sie nun die in Tabelle 2 definierten Pre- und Postprocessing Zeiten den jeweiligen Equipments zu.
Gehen Sie dabei wie folgt vor:

=" Wihlen Sie ein Equipment an
=5 Klicken Sie beim Target Explorer auf Properties

=" Geben Sie die Zeitdauer des Pre- und Postprocessing des jeweiligen Equipments gemdss Tabelle 2
an

In Abbildung 8 sind die Properties von Equipment B100 dargestellt. Im Feld "Max. Equipment Items"
kann angegeben werden, wie viel mal dieses Equipment vorhanden ist, d. h. fiir wie viele Zwecke es
gleichzeitig verwendet werden kann. Da die Anlage im Fallbeispiel bereits besteht und somit nur jeweils
nur ein Equipment vorhanden ist, tragen Sie fiir jedes Equipment die Zahl 1 ein.
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Properties i x

Search >

Name |B100
PreProcessing (h) |0.00
PostProcessing (h) |1.50
Description

Max. Equipment ltems |1

Target Explorer | Properties | Help

Abbildung 8: Properties des Equipments B100

’*E Step 3: Define Processes

In unserem Fallbeispiel miissen wir einen "Batch-Prozess" erstellen. Gehen Sie dabei wie folgt vor:
=" Rechtsklick auf "Process 1" im Project Explorer
=" Remove Process wihlen
=" Rechtsklick auf "Processes"”
=" Add Batch Process wihlen

Bennenen Sie den Batch-Prozess nun in "Nutrient Salt Production" um (F2) und weisen Sie diesem alle
definierten Prozess-Strome zu.

@ Step 4: Apply Scheduling to Processes

Schedules werden zur Definition des zeitlichen Ablaufs der in Step 3 definierten Prozesse benotigt.
Gibt es mehrere, zumindest teilweise parallel ablaufende Prozesse, konnten Betriebsfille (Operating
Cases) auftreten, wihrend denen ein Wirmetransfer zwischen den Prozessen moglich ist. In diesen Fillen
muss ein Operating Case Schedule entsprechend ausfiihrlich beschrieben werden. Bennenen Sie das "OC
Schedule 1" in "Non-Overlapping" um und 6ffnen Sie das Register.

Tragen Sie die jdhrlichen Betriebsstunden geméss den Vorgaben ein.
=" In Spalte Timebase “Batch Daily” auswihlen
I Als Betriebstage Mo-Sa anwihlen
1= Daytime Start: 00:00 Uhr einstellen
=" CW Start: 1 eingeben
=5 # Weeks: 48 eingeben
=" Batch Cycle Duration (BCD): 11 h eingeben

=" # Batches: 2 eingeben
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Hinweis: Die Batch Cycle Duration (BCD) ist die Zeitdauer bis der nichste Batch beginnt. Im Fall einer
Staffelung/Uberlappung ist die BCD entsprechend kiirzer als die Batch Processing Duration (BPD),
welche der Produktionszeit eines Batches entspricht.

Aus den eingetragenen Daten erstellt PINCH ein Batch Gantt-Diagramm, siehe Abbildung 9. Diesem
Diagramm kdnnen Sie den zeitlichen Ablauf der Vorgénge entnehmen. Auf der horizontalen Achse knnen
Sie neben der Zeit (in unserem Fallbeispiel die Tageszeit) auch die Anzahl und Dauer der TSs entnehmen.
Im grauen Balken unten konnen Sie jeden TS anklicken (Abbildung 9 TS3 respektive Zeitabschnitt 5)

% Mon-Overlapping = Process Stresm Table | Utility Stream Table | s X

4 Scheduling The Scheduling is used to position processes in time. Especially for batch processes it's (D

itical to check for overlap and the use of items of equipment_
+/- Process Timebase Mo Tu We Th Fr Sa Su DaytimeStart CW Start #Weeks Duration Prod. Campaign Start Prod.Campaign End Gross Op.Time Net Op. Time
h h hiy

hh:mm week hy
Db |
+/- Process Timebase Mo Tu We Th Fr S5a Su Daytime Start CW Start # Weeks BCD # Batches BPD,BSD Prod. Campaign Start Prod. Campaign End  Gross Op. Time Net Op. Time
hh:mm week h h h hfy hfy
[Nutrient Salt Production|[Batch Daity] 1) | ]| 4 | & [R] [] oe00 1 43 11.0000 2 11.00,11.00] | I I
>
Batch-Statistics (>)
Equipment-Wise Repeated Operation Period (EROP) - Batch Gantt A
on Overlapping
Solver i H o EqPreTime  0.00h
—— H EqPostTime  0.00h
Vapor.C100.1:
— I . . Needed Equipment
:Reaction Mixture.B i Name # Max
‘Base.B102.1 | B100 |1 1
—— B101 1 1
B102 1 |1
clo0 11
'
L
=
o
=
o
[22]
~
«
£
o
o
=
v
z z z v
-5 0 5 10 15

Time [h]

Production Campaign Chart | Batch Gantt

Abbildung 9: Equipment-Wise Repeated Operation Period (EROP) des nicht-Uberlappenden Batch-Prozesses

Die Equipment-Wise Repeated Operation Period (EROP) gibt an, nach welcher Zeit die identifizierten
TSs periodisch wiederkehren. In unserem Fall wird hier genau ein Batch-Prozess dargestellt, da es keine
Uberlappung gibt.

Erstellen Sie nun einen zweiten OC Scheduling und bennen Sie diesen als "Overlapping". In diesem
Scheduling werden wir denselben Batch-Prozess tiberlappen, indem wir die BCD von 11h auf 5.5h
verkiirzen und die Anzahl der Batches pro Tag von 2 auf 3 erhohen. Dadurch kann die Anzahl Produkti-
onswochen von 48 auf 32 verringert werden, ohne dass sich die Produktionsmenge 4ndert. In Abbildung
10 ist die EROP des iiberlappenden Batch-Prozesses abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die Prozess-

Strome Vapor, Reaction Mixture und Base zeitgleich existieren und dadurch das direkte WRG-Potenzial
ansteigt.

Hinweis: Auf der rechten Seite neben dem EROP wird angegeben, wie viele Male jedes Equipment
benotigt wird und wie viele Male es maximal verwendet werden darf (dies wurde in Step 2 konfiguriert).
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Die Anzahl eines Equipment wird erhoht, wenn dieses in verschiedenen Batches gleichzeitig bendtigt
wird. Es ist ersichtlich, dass in beiden Schedules (Non-Overlapping und Overlapping) jedes Equipment
nur ein Mal benétigt wird.

P Overlapping (% Non-Cverlapping | ' Process Stream Table |+ Utility Stream Table |

4 Scheduling

Process Timebase Mo Tu We Th Fr Sa Su me Start CW Start  # Weeks
week

+/-

+/- Process Timebase Mo Tu We Th Fr Sa Su DaytimeStart CW Start # Weeks BCD # Batches BPD,BSD Prod. Campaign Start Prod. Campaign End  Gross Op. Time  Net Op. Time
hhimm week h h h h hiy hiy
[Nutrient Salt Production|[Batcn Daity] [¥] | 1 || [ [+ ][ B[ o000 1 32 55000 3 11.00,11.00] [ I [ =
< >
Batch-Statistics
Equi Wise R d O ion Period (EROP) - Batch G Overlap 3:30/500%
quipment-Wise Repeate peration Period (| ) - Batch Gantt Rop o
Solvent.B100.1 i ~ Eq.PreTime 0.00h
I H Eq.PostTime 0.00h
Vapor.C100.1
i I — Mesded Equipment
‘Reaction Mixture.B101.1 P ————
e
‘Base.B102.1 B0 11 1
| B101 1 1
B102 1 1
c1e 11
n
a
=
[&]
2
<
[==]
~
@
£
<
@
=
v
| v
I : 3, 1 BN s
5 6 7 8 9 10 11 12
Time [h]
Production Campaign Chart | Batch Gantt |

Abbildung 10: EROP des Uberlappenden Batch-Prozesses

Step 5: Set Economic Data

Die Angabe von wirtschaftlichen Kenngrossen ist erforderlich fiir die Berechnung der Investitionskosten.
In PINCH werden die Kosten der notwendigen Warmeiibertrager zur Erfiillung der definierten Prozessan-
forderungen berechnet. Darin enthalten sind Wirmeiibertrager zwischen zwei Prozessstromen (WRG)
und Wirmeiibertrager zwischen einem Prozess-Strom und einem Utility-System. Offnen Sie das Register
Economic Data und passen Sie die Kenngrossen geméss den Vorgaben im Abschnitt "Investitionskosten"
auf Seite 6 an. Da es sich um eine bestehende Anlage handelt, konnen die Investitionskosten fiir die
Utility-Warmetibertrager auf null gesetzt werden. Die Registerkarte Economic Data sollte nun wie folgt
aussehen:
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l!‘b Economic Data e Nen-Overlapping I’/ 0 PinCH Process Guide ]/ /' Process Stream Table }‘/ / Utility Stream Table }/ ﬂHeIp Details ] 5 X

The economic Data data is used throughout the software PinCH for
calculating the ma

5 Economic Data

Heat Exchanger Costs m

Tupe Fixed Cost Cg Base Cost Cy Base Area Ay Exponent m
N Ur EUR EUR mt
€ = Co= Co (A/Ao) Process Heat Exchanger 0 110'000.0 100 071
Hot Utility Heat Exchal 0 0.0 100 0.71
A = Heat Exchanger Area in m? |.|l_y = nger
Cold Utility Heat Exchanger ] 0.0 100 0.71
ISSP Heat Exchanger 0 110'000.0 100 0.71
Storage: Tank Costs II‘
Fixed Cost Cjy Base Cost Cy Base Volume Vy, Exponentm Storage Type
e Storage EUR EUR m?
C=Co= Cp (V/Ve)
FTVM 0 150'000.0 100 07 FTVM
V = Tank Volume in m* Stratified 0 150'000.0 100 071 Stratified
Storage: Media Costs and Media Properties
. Base Cost Cy Density o <p
€ = Co* mam R EUR/Kg kg/m® W/(m? K) g K)
Water 0.0010 1000 2000 418789
Mg = Mass of Storage Media in kg Heat Transfer Oil 5.0000 800 1000 2,00000

Amortisation Parameters m

Interest Rate I:I % Personnel I:I %/y Investment Costs
Annuity 0237 1y Maintenance I:I Safy Investment Costs

Electricity
Note: Utility Costs are set on Uity Stream Table Electricity Cost 0134 EURAWh  ElectricPower | 0] kW

Abbildung 11: Economic Data

Nach der Durchfiihrung von Step 1-5 hat Ihr Project Explorer nun folgenden Aufbau:

-0 X
The Project Explorer
used to setup the project

Process Stream Table
4 [[] Equipment
[© Shared
4 [I) Individual
(L] B100
Ll c1o0

() B107
(L] B102
4 BaseCase
4 —E Processes
'@ MNutrient Salt Production
4 (P Operating Cases Schedulings
e MNon-QOverlapping
e Overlapping
4 IE) Economic Data
IE) Economic Data

Abbildung 12: Project Explorer
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Step 6: Prepare Targeting Calculation

Nach Bearbeitung der Steps 1-5 sind alle fiir die Pinch-Analyse benétigten Daten im Project Explorer
abgelegt. Sie konnen nun die Energie- und Kostenziele berechnen, indem Sie im Target Explorer zwei
Target Groups erstellen. Benennen Sie diese in Non-Overlapping und Overlapping um. Wihlen Sie fiir
die Target Group Overlapping den OC Schedule Overlapping aus:

=5 Rechtsklick auf Target Group "Overlapping”
=" Reassign Operation Case Schedule ™ "Overlapping”

Ihr Target Explorer sollte nun folgenden Aufbau haben:

Target Explorer ~ax
6-10 Target Explorer et et Tt

4 |gd Fine Chemistry AG
- | Utility Stream Table
4 BaseCase
4 (®) Non-Overlapping (Economic Data,Non-Cverlapping)
- -lEProcesses
<Z‘:" Mutrient Salt Preduction
« @ utilities
) Heating Steam (HU) - Hot Default
9 Cooling Water (CU) - Cold Default
I 'Elk Energy Target Analysis
) Results
4 |[®) Overlapping (Economic Data Overlapping)
- -lEProcesses
<.‘:_" Mutrient Salt Preduction
< @ utilities
) Heating Steam (HU) - Hot Default
9 Cooling Water (CU) - Cold Default
[ '@{ Energy Target Analysis
) Results

Target Explorer | Properties | Help

Abbildung 13: Target Explorer

Wenn Sie Probleme mit dem Erstellen der Target Group haben, konsultieren Sie bitte Tutorial 1. Dort wird
in Step 6 das Vorgehen Schritt fiir Schritt erklart.

Step 7: Analyze Energy Targets

Nach der Bearbeitung von Step 6 sind die Vorbereitungen fiir die Berechnung der Energie- und Kos-
tenziele abgeschlossen. Bevor wir diese in Step 8 berechnen, kénnen wir mit dem Tool Energy Target

Analysis (ETA) umfassende Analysen zu WRG-Potenzialen fiir das betrachtete Szenario (Target Group)
durchfiihren.

Hinweis: Die ETA ist ein Tool zur Analyse des WRG-Potenzials unter Beriicksichtigung des zeitlichen
Prozess-Ablaufs. Insbesondere konnen einzelne Prozess-Strome oder TSs ausgeblendet werden, um sich
auf die signifikanten WRG-Potenziale zu konzentrieren. Dabei konnen sowohl direkte WRG-Potentiale
als auch indirekte WRG-Potenziale (Speicherung) untersucht werden. Mit dem Time Average Model
(TAM) kann die maximal mogliche WRG (direkt und indirekt) aufgezeigt werden. Mit dem GCC-
basierten Indirect Source Sink Profile (ISSP) konnen indirekte WRG-Potentiale visualisiert werden.
Bei der Untersuchung von gesamten Firmenstandorten (Total Site Analysis, TSA) konnen mit der Split
GCC WRG-Potenziale zwischen verschiedenen Prozessen analysiert werden.
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Fiir Batch-Prozesse konnen im Energy Target Analysis Tool das direkte und indirekte WRG-Potenzial
verglichen werden. In diesem Tutorial liegt der Fokus auf der direkten WRG. Sie 6ffnen das Tool wie
folgt:

== Rechtsklick auf Energy Target Analysis im Target Explorer
I Open Energy Target Analysis wihlen
Das neue Register beinhaltet drei Fenster:

» Time Charts: Hier sind verschiedene Gantt-Diagramme zu sehen. Unter Batch TS ist wieder das
EROP dargestellt, bei welchem nun die vier relevanten TSs griin hervorgehoben werden. Damit
dies ersichtlich ist, miissen Sie unter Processes den gewiinschten Prozess anwihlen.

e TS Data: In der Tabelle sind das gewihlte AT, das WRG-Potenzial sowie der Bedarf an Utilities
fiir jeden TS aufgelistet.

* TS Charts: Hier werden die Diagramme zu den in der Tabelle TS Data angewihlten TSs dargestellt.

Zunichst betrachten wir das maximal mogliche WRG-Potenzial der Betriebsweise "Non-Overlapping".
Gehen Sie dabei wie folgt vor:

5" Wihlen Sie im Fenster Time Charts "Batch TS" an (bei Processes muss "Nutrient Salt Production”
angewihlt sein)

== ‘Wihlen Sie im Fenster TS Charts am unteren Rand die Registerkarte "TAM" an

a
x

%), Non-Overlapping ¢ Economic Data | (% Overlapping | % Non-Cverlapping | ' Process Stream Table |/ Utility Stream Table
PPing | () PPing pping ity
Energy Targeting Analysis is used to look for the most promising heat imegration opportunity in either

7 Energy Targeting Analysis ‘scheduling intervals or operation cases (timeslices in case of batch-process) and supports the reduction of

Time Charts Ml Processes [l OC's [¥] BaichTS [l Pinchl's

©O) Batch-Statistics ©)
Non-Overlappin 0 . q . NP
o PPing Wi Op Period - Gantt BCD/BPD  11.00/11.00h 9
| processes Solver ~ EROP Non Overlapping [
— =
g Vapor.C100.1 TS Deselection [
Ff - Grous r— Reaction Mixture.8 Criteria for Deselection | [l
F 8 AuParts FE Single type CC 2
i —— . . :
g @ Remaining Parts Temperature infeasibility CC | |3
S duration < x min g
£ TS overall HR < x kiWh/a ]
& Criteria Properties %
> A
£ b+l
3 k]
1 2 3 4
5 0 s 10 15
Time [h]

TS Data O EROP/Batch @ Selected SI Time Average Model M cc M GcC

Time Slice ATmin Pinch T Heat Recovery HU cu Duration Duration Heat Recovery HU  CU
EE KWh KWh hEPC  h W W] W] w0 «
3 W TS 1 (1h) 0.00 000 00 4200 00 200 1.00 00 4200 00
= v T52 (2h) 0.00 000 00 00 12540 4.00 200 00 00 6270 120
= ¥/ 153 (3h) 10.00 | 55.00 1501 357 T2 600 3.00 500 119 237
= v/ T54 (0.5h) 000|000 00 10 00 100 050 00 619 00 100
Sum Included TS's - - 1504 4867 13252 1300 630 - — I w
Sum Excluded TS's - - 00 00 00 13.00 0.00 °
Full (TAM) 1000 |2500 6183 -8569 -184 - 11.00 - - | 60
ISSP-GCC - 7963 3425 1442 9827 - B ﬁ
=40
20
0
-20
-200 200 600 1000 1400 1800
H [kWh]
TS Analysis Grid | OC Analysis Grid Charts | Heat Integration Comparison | TAM

Abbildung 14: Energy Targeting Analysis der nicht Uberlappenden Betriebsweise mit Visualisierung des maximal magli-
chen WRG-Potenzials im TAM
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Die Uberlappung der Composite Curves im TAM ist das maximal mogliche WRG-Potenzial (direkt und
indirekt) in kWh/Batch fiir ein bestimmtes AT}, (ATmin = 10K ist ein Default Wert und basiert nicht
auf einer Kostenoptimierung). Im Fenster TS Data kann das AT,,,;, fiir den gesamten Prozess in Zeile
"Full (TAM)" oder fiir jeden einzelnen TS angepasst werden.

Hinweis: Es wird empfohlen, fiir alle TSs das gleiche AT},,;, zu wihlen. Dadurch wird ermoglicht, fiir
jedes TS ein Wirmeiibertragernetzwerk (MER HEN) mit dhnlicher Struktur zu designen. Die HEN's
der einzelnen TS konnen spéter einfacher zu einem Gesamt-Netzwerk zusammengefiihrt werden.

Das maximal mogliche WRG, welche im TAM visualisiert ist, kann in der Zeile "Full (TAM)" in der Spalte
"Heat Recovery" abgelesen werden (618.3 kWh/Batch). Das direkte WRG-Potenzial ist in derselben
Spalte fiir jeden TS einzeln aufgefiihrt. Das indirekte WRG-Potenzial ist in Zeile der "ISSP-GCC"
aufgefiihrt (342.5 kWh/Batch). Dieses Potenzial kann mit der ISSP-GCC visualisiert werden. Gehen Sie
wie folgt vor:

== ‘Wihlen Sie im Fenster TS Charts am unteren Rand in die Registerkarte "Charts" an

I Wihlen Sie im Fenster TS Charts "ISSP-GCC" an

(@), Non-Overlapping { ¢ Economic Data | & Overlapping | &% Non-Cverlapping |/ Process Stream Table | 4 Utilty Stream Table |

al
X

Energy Targeting Analysss is used to look for the most promising heat integration opportunity in either
scheduiing intervals or operation cases (iimesiices in case of batch-process) and supports the reduction of

7 Energy Targeting Analysis

Time Charts M Processes M OC's [ Batch TS W PinchT's

() Batch-Statistics
Non-Overlappin . : . : S
- pping Wi op Period - Gantt BCD/BPD  11.00/1100h
4 Processes Solver ~ EROP Non Overlapping
H [/ Nutrient Sat Produc
& Vapor.C100.1 TS Deselection
— .
o]« Groups Reaction Mixture. Criteria for Deselection
—
@ All Parts e Single type CC
8 Remaining Parts P Temperature infeasibility CC

TS duration < x min
TS overall HR < x kWh/a

Criteria Properties

Batch-Statistics & Simplification Criterias (%)} )

Streams / Batches

TimeSlice  ATmin PinchT HeatRecovery HU  CU  Duration Duration HeatRecovery HU CU
< WWh WWh  KWh WBRC b e W] W] Indirect Source Sink Profile-GCC
| VTS (h) 000 |000 0O 4200 00 200 100 00 4200 00 oo
m ¥ T2 @h 000 |000 0O 00 12540 400 200 00 00 6270 %0
m ¥ 753 Bh) 1000 |/5500 1501 387 712 600 300 500 19 237 @
m ¥ 754 (05h) 000 |000 0O 310 00 100 050 00 618 00
Sum Included TS's - - 1501 4867 13252 1300 650 - -k 70
Sum Excluded TS's - - 00 00 00 1300 000 .
Full (TAM) 1000 | 2500 6183 -8569 -184 - 11.00 .
1SSP-GCC - 7963 3425 1442 9827 - - - - - £.50
£
40
30
20
10
-200 200 600 1000 1400
H [kWh]
TS Analysis Grid | OC Analysis Grid Charts | Heat Integration Comparison | TAM

Abbildung 15: Energy Targeting Analysis der nicht Uberlappenden Betriebsweise mit Visualisierung des indirekten WRG-
Potenzials in der ISSP-GCC

Hinweis: Mit dem Time Average Model (TAM) wird die sich zyklisch wiederholende Periode betrachtet
und das Wirmeangebot bzw. der Wiarmebedarf jedes Stroms iiber die ganze Dauer der Periode gemittelt
(vgl. BFE-Handbuch). Die ISSP-GCC zeigt die Heiz- und Kiihlanforderungen an, welche nach der
direkten WRG iibrig bleiben und somit indirekt mit thermischen Energiespeichern genutzt werden
konnen (vgl. BFE-Handbuch).
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Um nur das direkte WRG-Potenzial zu betrachten, wird eine Simplified Target Group erstellt. Eine
Simplified Target Group wird immer dann benétigt, wenn man zur Vereinfachung des Problems einzelne
TSs ausblenden will. Gehen Sie wie folgt vor:

=" Rechtsklick auf "Groups" im Fenster Time Charts (bei Processes muss Nutrient Salt Production
angewdhlt sein)

=" Wihlen Sie Add Simplified Target Group und benennen Sie die Simplified Target Group in "Direct
Heat Recovery" um.

I=5" Klicken Sie im Overall Gantt Chart auf den gestrichelten Balken (unter Nutrient Salt Production)
5" Wihlen Sie das Kistchen Processes ab und Batch TS an (im Fenster Time Charts)

5" Wihlen Sie Single type CC auf der rechten Seite des Fensters unter TS Deselection an. Alle TSs,
in welchen kein direktes WRG-Potenzial vorhanden ist, werden nun ausgeblendet.

=5 Klicken Sie auf das Schloss um die Simplified Target Group im Step 8 weiterverwenden zu konnen.
Sie erscheint nun im Target Explorer unter Energy Target Analysis.

Es ist ersichtlich, dass nur im TS3 direktes WRG-Potenzial vorhanden ist. Im Fenster TS Data ist das
direkte WRG-Potenzial unter Sum Included TSs mit 150.1 kWh /Batch angegeben. Das WRG-Potenzial
jedes einzelnen TS kann in derselben Zeile des jeweiligen TS abgelesen werden.

Da fiir die indirekte WRG thermische Energiespeicher benotigt werden, welche zusitzliche Kosten
verursachen, sollte im Allgemeinen direkte WRG der indirekten WRG vorgezogen werden. Das direkte
WRG-Potenzial kann durch Uberlappen von Batches vergrossert werden. Ein weiterer Vorteil von iiber-
lappten Batch-Prozessen ist die hohere Produktivitit. Die Uberlappung schriinkt aber die Flexibilitit in der
Produktionsplanung ein. Die verschiedenen Aspekte miissen jeweils sorgfiltig betrachtet und abgewogen
werden.

Fiihren Sie die selben Schritte fiir die Target Group Overlapping durch. Die Energy Target Analysis fiir
die Overlapping Target Group sollte nun wie folgt aussehen:
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Abbildung 16: Energy Targeting Analysis der Uberlappenden Betriebsweise

Es ist ersichtlich, dass durch das Uberlappen der einzelnen Batches ein zusitzlicher TS entsteht. Zudem
ist nun direktes WRG-Potenzial in TS2 und TS4 entstanden. In Tabelle 5 werden die WRG-Potenziale
des nicht-iiberlappenden und des iiberlappenden Batch-Prozesses miteinander verglichen. Die maximal
mogliche WRG gemiss TAM beriicksichtigt sowohl direkte als auch indirekte WRG, deshalb ist der Wert
fiir beide Betriebsweisen gleich. Es ist ersichtlich, dass das direkte WRG-Potenzial (Sum Included TSs) in
der iiberlappenden Betriebsweise um 16 % gestiegen und das indirekte WRG-Potenzial um 7 % gesunken
ist.

Durch die Uberlappung von Batches wird die Flexibilitit eingeschrinkt: Durch Wirmeiibertragung
zwischen den verschiedenen Batches sind diese stark voneinander abhiingig. Da mit der Uberlappung
nur eine Erhohung des direkten WRG-Potenzials von 23.8 kWh/Batch erreicht werden kann und die
Flexibilitit eingeschrinkt wiirde, wird im Fallbeispiel die Betriebsweise ohne Uberlappung weiterverfolgt.

Tabelle &: Vergleich zwischen Uberlappender und nicht-Uberlappender Betriebsweise bezlglich WRG-Potenzial

Betriebsweise Maximale WRG Direkte WRG Indirekte WRG*

[kWh/Batch] [kWh/Batch] [kWh/Batch]
nicht Uberlappend (BCD=11h) 618.3 150.1 342.5
Uberlappend (BCD=5.5h) 618.3 173.9 319.6

* Um das gesamte indirekte WRG-Potenzial des Prozesses zu zu sehen muss unter Groups im Fenster Time Charts
All Parts angewdhlt sein.

Step 8: Calculate Energy & Cost Targets

Ein Schliisselaspekt der Pinch-Analyse ist die Berechnung von Energie- und Kostenzielen vor der
(ansonsten oft subjektiv beeinflussten) Untersuchung einzelner WRG-Massnahmen.
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Hinweis: Der Leitsatz der Pinch-Methode lautet Targets before Design!

Das in Step 8 durchgefiihrte Targeting berechnet den optimalen Einsatz an Ultilities, das optimale
WRG-Potenzial, die optimale zu installierende Warmeiibertragungsflidche, die benétigte Anzahl an zu
installierenden Wérmeiibertragern und die damit verbundenen minimalen jdhrlichen Gesamtkosten.

Hier wird das Vorgehen zur Berechnung der Energie- und Kostenziele fiir die nicht-iiberlappenden
Betriebsweise gezeigt. Starten Sie das Targeting fiir die Target Group Non-Overlapping:

=" Rechtsklick auf Direct Heat Recovery (unter Energy Target Analysis in der Target Group Non-
Overlapping)

5" Calculate Target Result with. .. B Separate Design wihlen

=5 Rechtsklick auf Sep_Design 1_2 (Direct Heat Recovery). .. I Open Target Results wihlen
(unter Results in der Target Group Non-Overlapping)

In der TS Data (unterstes Fenster) sind alle T'Ss aufgelistet, welche fiir die direkte WRG beriicksichtigt
werden. Durch anwéhlen von "Show Ignored TS", werden die ausgeschlossenen TSs eingeblendet. Da
im Fallbeispiel nur in TS3 direktes WRG-Potential entsteht, kann das AT,,,;,, beziiglich Gesamtkosten
optimiert werden, ohne dass die anderen TSs beeinflusst werden und somit das gesamte Wirmeiiber-
tragernetzwerk verkompliziert werden wiirde. Im Diagramm Cost Curve im Fenster TS Data wird das
Kostenoptimum aufgezeigt. Es ist ersichtlich, dass die Gesamtkosten bei einem AT,,;, = 15K ihr
Optimum haben. Passen Sie daher in Tabelle TS Data den Wert fiir AT},,;,, an. Die resultierenden Energie-
und Kostenziele konnen nun der Tabelle TS Data aus Abbildung 17 entnommen werden.

(@ Sep.Design 1.2 (Direct Heat Recovery) (<) Overlapping | () Non-Overlapping | & Overlapping | &3 Non-Overlapping | Process Stream Table |/ Utility Stream Table

al
X

8 Saving Opportunities - Targeting

Time Charts W P 065 5 s S

Equipment-Wise Aepeoted Operation Priod - Bach Gartt € Gom chrt ® 151

N e [®@1ss ]

TS Charts CC M GCC M BCC M BGCC Costs Il SplitGCC

753

Composite Curves: TS 3 Cost Curve: TS 3

15000

Yearly Cost [EURYY]

0 1 N =0 7T % 0 w0 AW 2w w0

A i [

TS Data Show Ignored TS
@ OpeatingCase/  TimeSchedule &Tmin PinchT Heat Recovery HotUtil ColdUtl Area . Yearly Cost Operating Cost TotalInv. Heat Recovery HUInv.  CUlnv.  ECUs Remaining
Time Slice h c [k W] W] m EURy EURYy CostEUR Inv.CostEUR  CostEUR CostEUR Inv. Cost EUR
» CCTS1 00000-10000 000 00 00 00 @oo 000 0 0 0 0 0 ) o )
» CCTS2 25000- 45000 000 (00 00 00 o0 Po00 0 21670 21670 0 0 o o o
[ccTs3 J75000- 105000 [[1500 |525  [[441 [179 Jeoz  Jr2a7z oz J+o0s [21152 21152 o o o
® CCTS4 10,5000 - 11,0000 0.00 00 oo “oo 000 0 0 0 0 0 [] [) ]
Sep.Design - - - 1217 3 30691 25678 aris2 21152 0 o )
Sum Excluded Streams - - @oo0 0 0 0 0

L] Show soft streams

Abbildung 17: Energie- und Kostenziele der Target Group Non-Overlapping
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Step 9: Integrate Energy Conversion Units (ECUs)

In vielen industriellen Prozessen ist trotz WRG der Heiz- und Kiihlbedarf gross. In diesen Fillen lohnt
es sich, die Integration einer ECU zu iiberpriifen. Eine ECU kann einerseits eine Warmekraftmaschine
sein, deren Abwirme im Prozess genutzt wird und somit HU ersetzt. Die mechanische Energie der
Wirmekraftmaschine wird in den meisten Fillen in einem Generator in elektrische Energie umgewandelt
(z. B. Blockheizkraftwerk, BHKW). Andererseits kann eine ECU auch eine Warmepumpe sein, die mittels
elektrischer Energie Wirme auf ein hoheres Temperaturniveau anhebt. Die hoherwertige Wiarme wird
wiederum verwendet, um HU zu ersetzen.

Die Pinch-Analyse ist ein hervorragendes Instrument, um die Integration einer ECU zu analysieren.
Um eine Optimierung (und damit Kostenreduktion) der Energieversorgung vorzunehmen, kann in PinCH
die korrekte Integration einer Warmepumpe, eines mechanischen oder thermischen Briidenverdichters,
einer ORC-Anlage sowie eines BHKW durchgefiihrt werden.

In diesem Fallbeispiel konnte eine Briidenverdichtung zur Reduktion des Utility-Bedarfs von Inter-
esse sein. Dabei konnten die CU zur Kondensation der Briiden sowie die HU reduziert werden. Die
Optimierung des Utility-Systems wiirde den Umfang dieses Tutorials sprengen, daher wird die Integration
eines Briidenverdichters hier nicht weiter untersucht.

Step 10: Design Heat Exchanger Network (HEN)

Gratulation! Sie haben das Targeting als Grundlage einer energetischen und wirtschaftlichen Optimierung
des Prozesses erfolgreich abgeschlossen. Nun stellt sich eine weitere wichtige Frage: Wie sollen die
Energie- und Kostenziele in der Praxis realisiert werden? Mit Hilfe von PInCH koénnen Sie ein HEN
aufbauen. Das HEN ist weniger komplex als ein typisches Verfahrensfliessbild. Es zeigt auf, welche
Prozess-Strome in welcher Reihenfolge mit Wirmeiibertragern verbunden werden sollen. Basierend auf
dieser Grundlage kann ein optimiertes Anlagendesign erarbeitet werden.

Fiir einen Batch-Prozess muss fiir jeden TS, in welchem direktes WRG-Potenzial vorhanden ist, ein MER
HEN erstellt werden. Die einzige WRG-Massnahme ist im TS3 moglich. Das resultierende MER HEN
fiir TS 3 ist in Abbildung 18 dargestellt. Fiir alle anderen TSs muss der Heiz- und Kiihlbedarf mit Utilities
gedeckt werden (jeweils ein Wirmeiibertrager zwischen Prozess-Strom und HU- oder CU-Strom), was in
der bestehenden Produktionsanlage bereits realisiert ist.
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Abbildung 18: MER HEN des TS3

Optimierter Prozess

Nun iibertragen wir das erstellte MER HEN auf das zu Beginn des Tutorials gezeigte Verfahrensfliessbild.
In den Abbildungen 19 bis 22ist das Verfahrensfliessbild des optimierten Prozesses fiir die verschiedenen

TSs dargestellt.
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Abbildung 19: Verfahrensfliessbild der optimierten Produktionsanlage im TS1
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Abbildung 20: Verfahrensfliessbild der optimierten Produktionsanlage im TS2

Inorganic Salt
cu
1 B100 HU
HU
60°C ﬁ Additive 8°C
. Base (1.2 kW/K)
y —
17.9 kW
o C100
— 5 Reaction Mixture (2.1 kW/K)
HU cu 44.1kW
K) < 25°C
; 60°C B102
TN -
B101
Ccu
—
Crystal Mush

Abbildung 21: Verfahrensfliessbild der optimierten Produktionsanlage im TS3 mit der direkten WRG zwischen Reaction
Mixture und Base
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Abbildung 22: Verfahrensfliessbild der optimierten Produktionsanlage im T54

In Tabelle 6 ist ersichtlich, dass durch direkte WRG im TS3 44 kW an Utilities im TS3 eingespart
werden konnen ohne dabei Flexibilitit zu reduzieren. Damit konnen jahrlich 76 MWh HU und CU
eingespart werden. Fiir die WRG-Massnahme muss ein zusitzlicher Warmeiibertrager installiert werden,
welcher Investitionskosten von 18282 € verursacht. Diese werden iiber 5 Jahre abgeschrieben und wobei
jéhrliche Investitionskosten von 4’333 € /a entstehen. Wihrend der fiinfjihrigen Amortisationszeit fiihrt
dies zu einer jihrlichen Einsparung der Gesamtkosten von 4’066 € /a. Dies entspricht einer Reduktion der
Gesamtkosten um 7.4 %. Nach der fiinfjihrigen Amortisationszeit kénnen 8399 €/a eingespart werden.
Dies entspricht einer Reduktion der jihrlichen Gesamtkosten um 15.3 %.
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Tabelle 6: Vergleich der bestehenden Produktionsanlage ohne WRG mit der optimierten Produktionsanlage

HU Cu Betriebskosten Jdhrliche Inv. Jahrliche Gesamtkosten

[kW]  [MWh/a] kW] [MWh/a] [€/a] Kosten [€/a] [€/a]
Bestehendes Design
TS1 420 242 - - 19°354 0 19°354
TS2 - - 627 722 21°670 0 21670
TS3 62 107 74 128 12407 0 12407
TS4 62 18 - - 1'427 0 1'427
Total 367 850 54'858 0 54’858
Optimiertes Design
TS1 420 242 - - 19'354 0 19'354
TS2 - - 627 722 21'670 0 21'670
TS3 18 31 30 51 4’008 4'333 8'341
1S4 62 18 - - 1'427 0 1'427
Total 291 773 46°459 4333 50°792
Einsparung wdhrend Amortisationszeit
TS1 0 0 - - 0 0 0
TS2 - - 0 0 0 0 0
TS3 44 76 44 76 8'399 -4'333 4066
TS4 0 0 - - 0 0 0
Total 76 76 8'399 -4'333 4’066

In diesem Tutorial lag der Fokus auf indirekter WRG. Neben dem direkten WRG-Potential, wurde in Step 7
das indirekte WRG-Potential mit rund 320 kWh/Batch bestimmt. Indirektes WRG kann allerdings nur
mit thermischen Energiespeichern (TES) realisiert werden. Das Vorgehen zur systematischen Integration

eines TES in das Fallbeispiel (Herstellung eines Néhrsalzes) wird in Tuforial 4 nédher erldutert.
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Vielen Dank fir lhre Zeit!

Sie sind nun mit den elementaren Schritten vertraut, um fiir einen nicht-kontinuierlichen Prozess eine
Pinch-Analyse mit PINCH durchzufiihren. Wenn Sie Fragen haben, konnen Sie sich gerne an uns wenden.
Das PinCH-Team der Hochschule Luzern sowie das Centre de Compétence PinCH Francophone der Haute
Ecole d’Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud stehen Thnen gerne zur Verfiigung. Bitte beachten
Sie auch die Méglichkeit eines Coachings zur Begleitung und Qualitétssicherung Ihrer Pinch-Analysen.
Mit diesem "Learning by Doing" haben wir sehr gute Erfahrungen gesammelt. In jedem Fall wiinschen
wir Thnen weiterhin viel Spass und Erfolg mit PiInCH und bedanken uns herzlich fiir Thre Zeit! Fiir
weitere Informationen besuchen Sie bitte unsere Website www.pinch-analyse.ch. Nachfolgend finden
Sie unsere Kontaktdaten.

Ihr PinCH-Team der Hochschule Luzern.

Kontakt Deutsch und Englisch: Kontakt Franzésisch:

Hochschule Luzern Haute Ecole d’Ingénierie et de

Technik und Architektur Gestion du Canton de Vaud
Kompetenzzentrum Thermische Institut de Génie Thermique
Energiesysteme und Verfahrenstechnik Centre de compétence PinCH francophone
Technikumstrasse 21 Avenue des Sports 20

CH-6048 Horw CH-1401 Yverdon-les-Bains

Prof. Dr. Beat Wellig Dr. Pierre Krummenacher

T +41 413493257 T +41 24 557 61 54

pinch@hslu.ch pinch@heig-vd.ch

@o0ce

Dieses Werk (nachfolgend "Tutorial") dient zur Einfiihrung in die Software PinCH der Hochschule Luzern/Fachhochschule

Zentralschweiz. Das Tutorial ist kostenlos unter www.pinch-analyse.ch verfiigbar. Es darf nicht kommerziell
weiterverbreitet werden. Die Nutzung des Tutorials in kommerziellen Aus- und Weiterbildungskursen, Workshops,
Coachings usw. ist nicht erlaubt. Die Modifikation des Tutorials ist nicht erlaubt.
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