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1 Einleitung und Zielsetzung

Produktionsprozesse in der Lebensmittelindustrie sind immer mit hohem Energiebedarf ge-
kennzeichnet. Besonders in der Milchindustrie sind energieintensive Prozesse wie die Ultraho-
cherhitzung, die Kihlung, die Pasteurisierung und Thermisierung zu finden. Eine Studie von
Ramirez et al.(2006) belegt in [128], dass die deutsche Milchindustrie 34 PJ Energie im Jahr
2000 bendtigte. Der Energieverbrauch fir die Verarbeitung von 1]l Rohmilch betragt 0,2 kWh
[15][177]. Dieser setzt sich vor allem aus thermischer Energie fir die Erhitzungs- und Kih-
lungsprozesse sowie elektrischer Energie fir das Abflllen, Verpacken, der Drucklufterzeugung
und Férderung zusammen. Zwei Praxisbeispiele verdeutlichen dies: Eine deutsche Molkerei
verbrauchte im Jahr 2006 ca. 0,34 kWh pro kg an produzierten Milchprodukten und verur-
sachte Energiekosten in H6he von 4,2 Mio. € bei einer Gesamtproduktionsmenge von 190
Mio. kg [34] (Berechnung und Daten bezogen auf das Jahr 2006, angenommener Strompreis
0,12 €/kWh und angenommener Erdgaspreis von 0,03 €/kWh). Bei einer zweiten Molkerei mit
einem Jahresenergieverbrauch von ca. 0,18 kWh pro kg verarbeiteter Rohmilch betrugen die
Energiekosten ca. 2,7 Mio. € bei einer Gesamtproduktionsmenge von 226 Mio. kg [107] (Be-
rechnung und Daten bezogen auf das Jahr 2007, angenommener Strompreis 0,12 €/kWh und
angenommener Erdgaspreis von 0,03 €/kWh).

Die Preise fur fossile Energietrager werden in den néchsten Jahren stark ansteigen. Ursachen
hierfir sind der steigende Energiebedarf der Schwellenlander und die immer aufwéndigere
Foérderung der verbleibenden Reserven. Neben den Energiepreisen als ékonomische Motiva-
tion gibt es politische und ehtische Griinde, Energie einzusparen und damit den CO,-Ausstol3
zu verringern, um der Klimaerwarmung entgegenzuwirken. So war es eine politsche Vorgabe,
dass der CO,-Ausstol3 bis 2012 um 21% gegeniber dem Stand von 1990 reduziert werden
sollte [98][133][25].

Eine Méglichkeit dies zu erreichen ist die Einflhrung von Managementsystemen zur kontinuier-
lichen Steuerung, Verbesserung und Uberwachung von Prozessen. Die unternehmerische Ver-
antwortung gegentber der Umwelt, die steigenden Energiepreise sowie finanzielle Férderun-
gen der Regierung sind die treibenden Faktoren zur Einflihrung eines Energiemanagements.
Um die Implementierung eines Energiemanagementsystems zu erleichtern, wurde die 1SO
50001 [155] im Juni 2011 veréffentlicht. Diese Norm legt Anforderungen zur Einfihrung eines
Energiemanagements fest. Generelles Ziel dieser Norm ist es, die Energieeffizienz in Unter-
nehmen zu verbessern. ISO 50001 zeigt, wie sich ein Management fiir Energie aufbauen lasst,
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enthalt aber keinerlei Hinweis, wie sich das Produktionsmanagement mit dem Energiemanage-
ment verknipfen lasst [4]. Gerade die Abstimmung und Koordination der Energieverbraucher
innerhalb eines Produktionsstandortes fluhrt zum effizienten Einsatz von Energie.

In den meisten Féllen fehlt hierfir eine ausreichende Datenbasis Uber Energiebedarf sowie
eine methodische Grundlage zur Bewertung der Energieeffizienz von Produktionsanlagen. Zur
Einfihrung eines Energiemanagements sind aber gerade diese Informationen unabdingbar, da
sich hieraus konkrete Ansatze flr Optimierungspotentiale ableiten lassen. Besonders geeignet
fur die Identifikation und Bewertung von Optimierungspotentialen sind Simulationsstudien, in
denen Produktionsanlagen in Modellen abgebildet werden. Bereits seit einigen Jahren werden
Simulationsstudien zur Analyse von Prozessen eingesetzt. Bislang beziehen sich allerdings die
meisten Simulationsanséatze auf die weitgehende Verringerung der in einem einzigen Produk-
tionsschritt zugeflihrten Energie. Eine umfassende, Synergien beriicksichtigende Betrachtung
fehlt bei diesen Ansétzen meist. Es lassen sich dadurch zum einen keine Optimierungspoten-
tiale zwischen mehreren Prozessen identifizieren. Zum anderen kann méglichen Lastspitzen
im Energieversorgsungssystem nicht entgegengewirkt werden. Daraus kénnen Engpéasse re-
sultieren, die einen Energiemehraufwand nach sich ziehen.

Engpésse in der Energieversorgung kdénnen vor allem aufgrund eines zeitlich nicht abgestimm-
ten Energiebedarfs entstehen. Eine mdgliche Optimierung der Energieversorgung kann in Si-
mulationsstudien Uber Warmeriickgewinnung zwischen Prozessen oder der Bereitstellung von
thermischer Energie aus regenerativen Quellen ohne grof3en Investitionsaufwand abgeschatzt
und somit die Energieversorgung bewertet werden ([97][172][102][137]). Die zurickgewonnene
Abwarme kann in Simulationsstudien als zusatzliche Energiequelle betrachtet und im Produk-
tionsablauf genutzt werden [108]. Hierbei lasst sich der 6konomische Nutzen einer derartigen
MafBnahme kalkulieren.

Die meisten wissenschaftlichen Ansatze zur Modellierung von Molkereiprozessen beruhen auf
stationaren Modellen (z.B. [154][153][153]). Dadurch lassen sich jedoch schnell &ndernde Pro-
zessparameter nicht abbilden. Dies ist vor allem bei der Simulation von Anfahr- und Reinigungs-
prozessen der Fall, da gerade bei diesen Betriebszustdnden Energiebedarfsspitzen auftreten
kdnnen. Um die in der Milchindustrie hauptsachlich vorkommenden thermischen Prozesse in
Simulationsstudien méglichst genau analysieren und prognostizieren zu kdnnen, werden dy-
namische Modelle bendtigt. Nur in diesem Fall kann der schwankende Energiebedarf der Pro-
duktionsanlagen realitdtsnah prognostiziert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher das Abbilden von Einzelprozessen einer Molkerei (System) in
dynamischen Modellen. Mit diesen dynamischen Modellen sollen energieeffizienzsteigernde
MaBnahmen in Simulationsstudien untersucht und das resultierende Einsparpotential bewertet
werden. Zum einen werden Warmerlickgewinnungskonzepte zwischen den Einzelprozessen,
zum anderen die Bereitstellung von Warme mittels Solarthermie durch Simulationsstudien be-
wertet. Die Zielsetzung der Arbeit, die Entwicklung von Modellen der Einzelprozesse einer Jo-
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ghurtproduktionslinie auf der einen Seite und die Entwicklung eines Modells einer Solarther-
mieanlage auf der anderen Seite, spiegelt sich im Aufbau der Arbeit wieder. Das Ergebnis soll
ermoglichen, dass energieeffizienzsteigernde MaBBnahmen im Vorfeld analysiert und Investiti-
onsentscheidungen beeinflusst werden kdnnen. Dies ist sowohl fir bestehende Anlagen, als
auch fur den Neubau von Produktionslinien von Vorteil, da mit Hilfe der Simulationsstudien die
Anlagen, bezogen auf ihre Energieeffizienz, optimal ausgelegt werden kénnen. Der Schwer-
punkt der Arbeit liegt hierbei auf der Entwicklung und Validierung der Modelle zum Wé&rme-
Ubergang. Aus diesen Grundmodellen werden anschlieBend Molkereiprozesse einer Produkti-
onslinie fir die Herstellung von Joghurt abgebildet.




2 Grundlagen

2.1 Molkereitechnologie

2.1.1 Aufbau der prozesstechnischen Anlagen

Der Aufbau prozesstechnischer Anlagen in der Milchindustrie ist sehr komplex und vielféltig.
Diese Anlagen werden benétigt, um qualitativ einwandfreie Trinkmilch und Milchprodukte un-
terschiedlichster Art herzustellen. Beim Aufbau dieser Anlagen missen mehrere Aspekte Be-
achtung finden [9]:

e gesetzliche Vorschriften bei der Auswahl der Komponenten und Systemlésungen

produktspezifische Aspekte bezuglich des Rohstoffs, seiner Bearbeitung und Qualitat des
Endproduktes

Prozessfihrung bezlglich der Leistung der Anlage, des Automatisierungsgrades, der Ver-
flgbarkeit von Warme und Kaltemedien sowie der Reinigung der Anlagen

Wirtschaftlichkeit der Anlage

Effizienz, Betriebskosten und Energiebedarf stellen fir den Lebenszyklus einer Anlage
einen bedeutenden Faktor dar.

Es kommen neben Abfill- und Verpackungslinien, Tankfarmen und Pasteurisationsanlagen zur
Haltbarmachung von Milch und Milchprodukten zum Einsatz. Die Prozesslinien zur Herstellung
von Milch, Rahm- und Joghurtprodukten bestehen im Wesentlichen aus Milcherhitzer, Rahmer-
hitzer, Joghurtmilcherhitzer, Rahmkuhler und Joghurtkihler.

Sowohl die Erhitzung als auch die Lagerungsbedingungen werden durch Temperaturen und
Zeiten definiert. Bei der Verfahrensgestaltung der Erhitzungsprozesse ist die Temperatur/Zeit-
Einwirkung so zu gestalten, dass der erwilnschte Effekt erreicht, negative Produktverande-
rungen aber so gering wie mdglich gehalten werden. Ubliche Arten von Erhitzungs- und La-
gerungsbedingungen (Temperatur/Zeit-Kombinationen) sind in Abbildung am Beispiel der
Milch zusammengefasst [88]. Die Haltbarmachung von Milch und Milchprodukten erfolgt bis-
lang fast ausschlieBlich durch Erhitzungsprozesse. Tabelle fasst die Erhitzungsverfahren
mit Temperatur- und Zeitbereich zusammen. Im Folgenden soll der Aufbau der Prozesslinien,
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Abbildung 2.1: Lagerungs und Erhitzungsbedingungen fiir Milchprodukte nach

Tabelle 2.1: Erhitzungsverfahren zur Haltbarmachung der Milch mit Temperatur- und Zeitbereich nach

Verfahren Temperaturbereich Zeit
Dauererhitzung 62-65 °C 15-30 min
Kurzzeiterhitzung (Pasteurisierung) 72-75 °C 15-30 s
Hocherhitzung 85-95 °C 10s
Ultrahocherhitzung (UHT) 135°C 2-8s
Sterilisierung 110-120 °C 20-30 min
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die Verfahrensweisen und Komponenten zur Herstellung der Molkereiprodukte néher beschrie-
ben werden.

Prozesslinie zur Herstellung pasteurisierter Trinkmilch

Abbildung zeigt den Ublichen Prozessablauf und Komponenten einer Produktionslinie fir
die Herstellung von Vollmilch, Magermilch und standardisierter Milch. Die Milch gelangt tber
einem Vorlaufbehalter in den Prozess und wird im Milcherhitzer vorgewarmt, bevor sie im Sepa-
rator in die Bestandteile Magermilch und Rahm aufgetrennt wird. Nach der Separation wird der
Fettgehalt des Rahms kontrolliert und gegebenenfalls nachjustiert. In dieser Abbildung wird
eine Teilstrom-Homogenisierung durchgefihrt, was bedeutet, dass nur der Rahm homogeni-
siert wird. Nach dem Separator wird der Rahmmassenstrom in zwei Stréme geteilt: in den
Uberschussrahm, der dem Rahmerhitzer (vgl. zugefihrt wird und in einen Teilstrom,
der dem Homogenisator zugefuhrt wird und zur Fettstandardisierung der spateren Milch dient.
Die Milch mit einem standardisierten Fettgehalt wird dem Erhitzer zugefiihrt, in dem sie pas-
teurisiert wird. Die HeiBhaltezeit wird durch einen Réhrenheif3halter gewéhrleistet. Sollte die
Pasteurisationstemperatur unterschritten werden, wird durch das Umschaltventil automatisch
auf Kreislauf geschaltet. Eine Druckerhéhungspumpe vor dem Erhitzer sichert im Falle einer
Leckage, dass keine unpasteurisierte Milch in die pasteurisierte gelangt. Nach der Hei3haltung
wird durch die Kiihlerabteilung des Milcherhitzers die Milch zuerst im Gegenstrom von der noch
nicht pasteurisierten Milch, spater mittels Kéltetrager (Eiswasser) auf Lagertemperatur gekihit
und zur weiteren Verarbeitung in Tanks gelagert [9][145].
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Abbildung 2.2: Produktionslinie fiir Trinkmilch mit Teilstrom-Homogenisierung nach (1) Vorlaufbehalter
(2) Produktzufiihrpumpe (3) Mengenregler (4) Entgaser (5) Separator (6) Konstantdruckventil
(7) Dichtemesser (8) Durchflussmesser (9) Regelventil (10) Stoppventil (11) Riickschlagven-
til (12) Homogenisator (13) Druckerh6hungspumpe (14) HeiBhalter (15) Umschaltventil (16)
Plattenwarmetauscher (17) Prozesssteuerung

Prozesslinie zur Rahmbehandlung

Die Prozesslinie fiir die Rahmbehandlung ist direkt an die Milchpasteurisierung gekoppelt. Die
Linie besteht aus einem Zwischenstapeltank, Produktpumpen, Rahmpasteur (Rahmerhitzer)
und optional einer Vakuumentgasung. Abbildung [2.3]zeigt ein Beispiel fiir eine Produktionslinie
zur Rahmverarbeitung. Der Rahm kann aus der Konsummilchproduktion (Uberschussrahm)
und aus der Milchseparation stammen. Die Vollmilch wird vor der Separation auf 63 °C vorge-
heizt. Der separierte Rahm wird in einem Zwischenstapelbehélter gesammelt, bevor er mittels
Rahmerhitzer pasteurisiert wird. Bei entsprechend langerer Lagerung des Rahms im Stapelbe-
hélter wird ein Rahmkuihler zwischen der Separation und dem Behalter geschaltet. Der Rahm
wird aus dem Zwischenstapeltank zum Rahmerhitzer gepumpt, wo er auf 95 °C und héher
erhitzt wird. Optional kann vor dem Erhitzer noch ein Vakuumentgaser zur Ableitung uner-
wiinschter Aromastoffe geschaltet sein. Nach der Hei3haltung wird der Rahm gekiihlt und ftr
die weitere Verwendung (Butterei) entweder in einen Reifetank gepumpt oder fur die Fettstan-
dardisierung genutzt [145][9].
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Abbildung 2.3: Produktionslinie zur Herstellung von Rahm (ohne Buttereiprozesse) nach [9] (1) Milchannah-
me (2) Pasteurisierung der Milch (3) Fettseparation (4) Rahmpasteurisierung (5) Entgasung
(optional)

Prozesslinie zur Joghurtherstellung

Die Prozesslinie fir stichfesten und gertihrten Joghurt umfasst die Standardisierung der Fett-
und Trockenmassegehalte, die Erhitzung und Hei3haltung, die Homogenisierung, die Fermen-
tation, die Kiihlung des Joghurts und die Abflllung und Verpackung. Nach der Standardisierung
wird die Joghurtmilch im Plattenwarmedbertrager (Joghurtmilcherhitzer) zuerst auf 70 °C re-
kuperativ vorgeheizt und schlieBlich auf 90 °C erhitzt. Die angegebenen Temperaturen sind
Richtwerte und kénnen je nach Rezeptur schwanken. Die spezifische Hei3haltezeit wird durch
einen RoéhrenheiBhalter sichergestellt. Nach der Erhitzung und Hei3haltung wird die Milch re-
kuperativ gekuhlt und schlie3lich im letzten Plattenpaket auf die entsprechende Fermentations-
temperatur eingestellt.

Die vorbehandelte Milch wird unter Kulturzugabe in Bebritungstanks gepumpt. Die Bebri-
tungstanks sind isoliert, so dass wahrend der Fermentation die Temperatur konstant gehalten
wird. Die Bebritungszeit ist je nach Art der Kultur unterschiedlich, betragt allerdings in der Re-
gel zwischen 3 bis 5 h bei 42-43 °C. Am Ende der Bebriitungszeit und dem Erreichen eines
ph-Wertes von 2,4-4,5 wird auf 15-22 °C gek(hlt. Die Kihlung erfolgt mittels Plattenwérme-
Ubertrager, deren Leistung eine Entleerung des Bebritungstankvolumens innerhalb von 20-30
min erlaubt, um die Fermentation méglichst schnell zu unterbrechen. Der gekihlte Joghurt wird
in der Regel in Puffertanks zwischengelagert, bevor er schlieBlich abgefiillt wird. Abbildung 2.4]
zeigt schematisch eine Produktionsline zur Herstellung von Joghurt. Auf dem Weg vom Puffer-
tank zur Abflllung kann dem Joghurt mittels Dosagepumpe und statischer Mischeinheit eine
Fruchtzubereitung zudosiert werden [9][145].
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Abbildung 2.4: Produktionslinie fiir die Joghurtherstellung nach [26], bestehend aus dem Joghurtmilcher-
hitzer (Homogenisator, Entgaser, HeiBhaltestrecke) (6) Starterkulturtank (7) Fermenter (8)
Joghurtkiihler (9) Puffertank (10) Fruchttank (11) Mixer (12) Abfiillung und Verpackung

2.1.2 Technologische Rahmenbedingungen zur Rohmilchverarbeitung

Eine Reihe nationaler und europaischer Verordnungen regeln die Qualitatssicherung von Milch
und Milchprodukten. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die korrekte Erhitzung, um Gber die Abto-
tung von Schadkeimen eine ausreichende Haltbarkeit zu gewéahrleisten. Die EG-Verordnungen
Nr. 852/2004, 853/2004, 854/2004 und 882/2004, die seit 01.05.2005 in Kraft getreten sind,
regeln die Hygienevorschriften zur Herstellung und Vermarktung von Rohmilch, warmebehan-
delter Milch und Erzeugnissen auf Milchbasis. Des Weiteren gilt die Verordnung zur Durchfih-
rung von Vorschriften des gemeinschaftlichen Lebensmittelhygienerechts vom 08.08.2007 auf
nationaler Ebene [39][40][41][42][23]. Die Rohmilchtemperatur darf beim Eintreffen im milch-
verarbeitenden Betrieb nicht mehr als 10 °C betragen. Die Kuhlkette zwischen Erzeuger und
Molkerei muss eingehalten werden. Die Keimzahl der Rohmilch bei 30 °C muss < 400 000
Keime/ml liegen, die Zahl der somatischen Zellen muss < 400 000 Keime/ml betragen. Der
Lebensmittelunternehmer muss sicherstellen, dass die angelieferte Milch im Verarbeitungsbe-
trieb rasch unter 6°C gekihlt wird. Die Verfahren miissen den géngigen HACCP}Grundsatzen
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ensprechen [39]. Fir die Pasteurisation von Rohmilch muss eine Temperatur-Zeit-Kombination
von mindestens 72°C bei einer HeiBhaltezeit von 15 Sekunden eingehalten werden. Die thermi-
sche Behandlung von Milch muss die Abtétung aller pathogenen Mikroorganismen sicherstel-
len. Vor der Pasteurisation ist eine Milchreinigung in Form eines Filters oder eines Separators
vorgeschrieben. Um eine Rekontamination der behandelten Milch zu verhindern, beispielswei-
se durch eine Leckage im Plattenapparat, ist ein Druckunterschied im Warmeubertrager anzu-
legen. Auf der Seite der noch nicht pasteurisierten Rohmilch muss der Druck niedriger sein,
so dass im Falle einer Leckage die pasteurisierte Milch in die unbehandelte Rohmilch flief3t.
Um eine mangelhafte Erhitzung auszuschlieBen, muss auBerdem ein Umschaltventil installiert
sein, so dass die unvollstandig erhitzte Milch dem Erhitzungsprozess erneut zugefiihrt oder
aus dem Prozess ausgeleitet werden kann.[9]

2.1.3 Technologische Rahmenbedingungen der Milch-, Rahm- und
Joghurtproduktion

Die Wéarmebehandlung von Milch sowie die dafir verwendeten Prozessanlagen unterliegen
den in[2.1.2]beschriebenen Vorschriften und Zulassungsverfahren, damit auch bei pasteurisier-
ter Milch das Vorhandensein von pathogenen Keimen ausgeschlossen und Wertstoffverluste
vermieden werden kénnen. Abbildung 2.5 zeigt die benétigte HeiBhaltezeit der Rohmilch in Ab-
hangigkeit der HeiBhaltetemperatur flr verschiedene Prozessverfahren, die Abtétung von Kei-
men bzw. Sporen und Schadigungen bzw. Produktverédnderungen. Hieraus lassen sich die op-
timalen Prozessbedingungen mit minimalen Produktschadigungen und maximaler Keim- bzw.
Sporenabtétung finden [65][88].

10
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Abbildung 2.5: Temperatur-Zeit-Diagramm fiir die Milcherhitzung nach [88]

Durch die Standardisierung der Fettgehalte aller Milchprodukte muss die Rohmilch nach dem
Pasteurisationsprozess separiert werden. Hieraus entsteht der sogenannte Uberschussrahm.
Der gewonnene Rahm wird bei Temperaturen zwischen 95 °C und 110 °C erhitzt. Anschlie-
Bend wird der Rahm einer Reifung zur Verbesserung der Konsistenzeigenschaften unterzogen
[65](88].

Milch fur die Joghurtproduktion muss héchste bakteriologische Qualitéat und eine niedrige Ge-
samtkeimzahl besitzen, frei von Substanzen, Antibiotika, Bakteriophagen und Enzymen sein
und darf weder Reste von CIP-Lésungen noch von Desinfektionsmitteln enthalten [9]. Die fur
die Joghurtproduktion verwendete Milch wird nach der FAO/WHO bezlglich des Fett- und Pro-
teingehaltes standardisiert. Laut FAO/WHO [78] kann der Fettgehalt zwischen 0 und 10 %
variieren. Neben dieser Milchstandardisierung beeinflusst die Art der Warmebehandlung, die
Homogenisierung, die Entgasung, die Wahl der Kultur und die Anlagenauslegung die spatere
Qualitat des Joghurts. Mittels der Erhitzung der Joghurtmilch wird neben der Schadkeimab-
tétung eine Proteindenaturierung angestrebt. Diese Denaturierung erfolgt bei 90-95 °C und
einer HeiBBhaltezeit von 5 min. Es sollten nach dieser Hei3haltezeit 70-80 % der Molkenprote-
ine denaturiert sein, wobei ein méglichst hoher Denaturierungsgrad der Serumproteine ange-
strebt wird. Die Denaturierung flhrt zu einer Verbesserung der Joghurtmilch als Substrat fiir die

11
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Kulturen, einer verbesserten Konsistenz und einer verminderten Molkenl&ssigkeit. Eine [UHT}
Behandlung sowie eine Sterilisation bewirken nicht die gewlinschten Konsistenzverbesserun-
gen, sondern nur eine gezielte Joghurtmilcherhitzung. Abbildung zeigt das GrundflieBbild
mit Zusatzinformationen der Joghurtproduktion.

Bei einer Auslegung einer Joghurtproduktionslinie sollte zum Schutz des Koagulats im fermen-
tierten Joghurt darauf geachtet werden, Scherkréafte nach der Fermentation zu vermeiden. Wei-
terhin muss der Joghurt nach der Fermentation auf eine Temperatur von ca. 15-20 °C gekiihlt
werden. Der Fermentationstank muss innerhalb von 20-30 min entleert sein, um die Fermen-
tation mdglichst schnell zu stoppen und ein unkontrolliertes Kulturenwachstum zu verhindern.
Bei einer méglichen Anderung des Anlagenaufbaus sowie bei OptimierungsmaBnahmen zur
Energiebedarfsreduzierung sind diese technologischen Rahmenbedingungen besonders zu
beachten, so dass keine Beeintrachtigung der Produktqualitat oder Schadigung des Produk-
tes erfolgen kann.
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Abbildung 2.6: GrundflieBbild der Joghurtherstellung mit Zusatzinformationen nach [88]
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2.2 Energieeffizienz in der Lebensmittelindustrie

Die Lebensmittel- und Tabakindustrie der Europaischen Union nimmt ca. 8 % des Endener-
giebedarfs des verarbeitenden Gewerbes im Jahr 2001 ein [118]. Die Steigerung der Energie-
effizienz stellt eine entscheidende Strategie zur Verminderung von Treibhausgasemissionen
dar. So zeigen die Schlussfolgerungen des International Panel for Climate Change (IPCC),
dass Technologien und Praktiken zur Energieeffizienzsteigerung fir den Endverbraucher in
Gebauden, beim Transport und in der Fertigungsindustrie mehr als die Halfte des Potentials
zur Treibhausgasemssionsreduzierung bewirken [104]. Die Europaische Kommission verfasste
eine Richtlinie zur effizienten Nutzung von Energie [130].

In den letzten zehn Jahren wurden umfangreiche Forschungen Uber die Probleme und Vorteile
von Energieeffizienzmessungen und deren Kennzahlen durchgefuhrt [S3][114][132][175][176].
Versuche, die Entwicklung der Energieeffizienz bezogen auf den Energiebedarf pro Einheit
an Produktionsausstof3 im verarbeitenden Gewerbe zu analysieren, wurden vor allem in ener-
gieintensiven Branchen, wie der Stahl-, Papier-, Zellstoff- und Zementindustrie durchgefiihrt
[45][123][131][10Q]. In [127] wird festgestellt, dass es kaum Studien Uber den spezifischen
Energiebedarf der Lebensmittel- oder Textilindustrie gibt. Tabelle [2.2]fasst die Ergebnisse tber
den spezifischen Energiebedarf aus [127] fur Molkereien zusammen. Die Produktionsdaten
stammen aus der Prodzuievel statistics des Dutch Dairy Board [38]. Basierend auf einer Stu-
die [49] der Food and Agriculture Organization betragt die mittlere jahrliche Wachstumsrate
der Weltproduktion an Rohmilch 1,8 % [178]. Weiterhin wurde geschatzt, dass die jéhrlichen
CO,-Emmissionen aus der milchverarbeitenden Industrie 50 bis 100 kg pro kg Milch betragen
[138]. Innerhalb der milchverarbeitenden Industrie gibt es verschiedene Herstellungprozesse
(vgl. Frischmilch, Butter, Rahm, Milchpulver), die Energie fir die jeweiligen Prozessanlagen
bendtigen. Durch die Umsetzung von Ubergreifenden, aber auch prozessspezifischen Maf3-
nahmen in der milchverarbeitenden Industrie kbnnte das Einsparpotential im Energieverbrauch
verbunden mit der Produktion realisiert werden [177]. In der Literatur finden sich eine Vielzahl
von Studien, die den Energieverbrauch von Molkereien [147][105][89], von einzelnen Molkerei-
produkten [115][117][179] und Molkereitechnologien [106][3][135] thematisieren.

13



2 Grundlagen

Tabelle 2.2: Spezifischer Energiebedarf in MJ/Tonne von Molkereiprodukten nach [127][68]

Produkt Spezifischer elektrischer Spezifischer
Energiebedarf [MJ/Tonne] Energiebedarf Brennstoff
und Warme [MJ/Tonne]

Milch und fermentierte Milchprodukte 241 524

Butter 457 1285
Milchpulver 1051 9385
Kondensmilch 295 1936
Kase 1206 2113
Molkepulver 1138 9870

Diese Studien sind jedoch auf ein Land und auf potentielle Einsparungen beztiglich eines Ba-
sisjahres beschrankt [128]. Ein rationeller Energieeinsatz wird auch im Best Available Techno-
logies Report [91][44] diskutiert. Dieser Bericht bietet einen detaillierten Uberblick iber Mol-
kereiprozesse und dient der Identifizierung von Potentialen zur Emissionsminderung. Aller-
dings sind sie nicht fiir das Untersuchen der aktuellen Situation der Energienutzung bestimmt
[128]. Ramirez et al.(2006b) analysieren in [128] den Energiebedarf und die Energieeffizienz
der milchverarbeitenden Industrie vier européischer Lander. Hierflr wurden zwei verschiedene
Ansatze fur die Berechnung der Energieeffizienz herangezogen. Zum einen wurde der Ener-
giebedarf der Rohmilchverarbeitung analysiert, zum anderen wurde der aktuelle Energiebedarf
der Rohmilchverarbeitung mit dem Energiebedarf verglichen, der bestehen wiirde, wenn keine
Anderungen an der Energieeffizinz des Unternehmens vorgenommen wiirden. All diese Ansét-
ze beschrénken sich in erster Linie auf die Betrachtung der Energieeffizienz von Unternehmen
oder Produktgruppen. Die Einzelprozesse werden nur bedingt betrachtet. Im Folgenden wer-
den MaBnahmen und Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz von Prozessen oder
Prozesslinien naher erlautert.

2.2.1 Energiemanagement

Betriebliches Energiemanagement impliziert eine vorausschauende organisierte und systema-
tische Erzeugung, Verteilung und Verwendung von Energie unter ékologischen und ékonomi-
schen Zielsetzungen [160]. Die Ziele des betrieblichen Energiemanagements sind die Kos-
tenminimierung fir die Energiebereitstellung, die Minderung des Energieverbrauchs und der
Schadstoffemissionen, die Transparenz der Verbrauchsberichte, eine verursachergerechte Ver-
rechnung, sowie eine kontinuierliche Schwachstellenanalyse zur Ausarbeitung von konkreten
MafBnahmen zur Verbesserung [164].
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Energiemanagementsysteme gewinnen in der produzierenden Industrie immer mehr an Be-
deutung bei der systematischen Umsetzung und Unterstiitzung von strategischen Entschei-
dungen im Bereich der Energie- und Umweltpolitik eines Unternehmens. Zum Erreichen einer
effizienten und nachhaltigen Energienutzung definiert die [DIN] 16001 vom 01.09.2009 [35][79]
bzw. ISO 50001 ab 24.04.2012 [36][155] Anforderungen, die entsprechend vom Betrieb erfillt
werden mussen. Dazu gehdéren:

e Verpflichtung zur kontinuierlichen Steigerung der Energieeffizienz und optimaler Einsatz
der verwendeten Energie

e Festlegung der Anwendungsbereiche und Grenzen des Energiemanagements

e Verdeutlichung der Verpflichtung der Geschéftsleitung, Bereitstellung von notwendigen
Informationen und Ressourcen zur Verwirklichung

¢ Verpflichtung zur Einhaltung gesetzlicher Anforderungen beztglich aller Energieaspekte

Die Normen regeln Schritte zur Energiedatenerfassung, zu Energiebilanzen und der Erken-
nung von Einsparpotentialen. Basis der [[SO| 50001 ist eine kontinuierliche Verbesserung der
energiebezogenen Leistung (energy performance) eines Unternehmen. Eine leichtere Identi-
fizierung von Einsparmdglichkeiten durch einen objektiven Monitoringprozess wird durch die
Norm ermdglicht.

Das Energiemanagement kann auf verschiedenen Ebenen betrieben werden [11]:

e Systemebene: Die verbesserte Ma3nahme wird in das bestehende technische System
implementiert

e Betriebsebene (betriebsintern): Die verbesserten MalBnahmen werden durch Zusammen-
wirken von vorher funktionell getrennt wirkenden technischen Systemen innerhalb des
Betriebs erméglicht

o Betriebsebene (betriebsextern): Die verbesserten MaBnahmen werden durch Zusam-
menwirken technischer Systeme mehrerer Wirtschaftseinheiten umgesetzt

2.2.2 Einsatz von solarer Prozesswarme

In Abgrenzung zur Raumwarme und Warmwasserbereitung bezeichnet solare Prozesswarme
solar bereitgestellte Warme, die in den Betrieben zur Herstellung, Weiterverarbeitung oder Ver-
edelung von Produkten verwendet oder zur Erbringung einer Dienstleistung mit Prozesswéarme-
bedarf genutzt wird [22]. Solarenergie ist eine erneuerbare Energiequelle, die das Potential hat,
einen Teil der in der Industrie bendtigten Prozesswarme zu liefern [81][113][158][6]. Die Erzeu-
gung von Prozesswarme mittels Solarenergie hat in Deutschland eine dreiBBigjahrige Geschich-
te. Ende des Jahres 2009 war in Deutschland bereits eine Kollektorflaiche von 11,3 Mio. m2
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zur solaren Warmeerzeugung installiert. Die installierten solarthermischen Anlagen erzeugten
im Jahr 2009 eine solare Warme von 4520 wodurch eine CO,-Emission von 1,2
Tonnen vermieden werden konnte. Basierend auf Szenarien der deutschen und europaischen
Solarthermieplattform veréffentlichte das Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsfor-
schung (ISI) eine Abschatzung des Potentials von Warmeerzeugung durch Niedertemperatur-
Solarthermie in Deutschland. Die in Tabelle dargestellte Schatzung zeigt, dass in den
néchsten Jahren ein groBes Potential fir die Erzeugung von Wérme mittels Solarthermie er-
wartet wird [173].

Tabelle 2.3: Einschatzung des ISl zur realisierbaren Marktdurchdringung von solarer Warmeerzeugung im
Niedertemperaturbereich [173]

Solare Warme 2009 2020 2030 2050
Insg. install. Leistung \| 7,9 56 114,3 448
Insg. install. Kollektorfléache [Mio. m?] 11,3 80 163,3 640
CO,-Einsparung [Mio. 1,2 8,5 17,4 68,3

Derzeit wird solare Warme Uberwiegend in Privathaushalten und Schwimmbadern und zur
Heizungsunterstiitzung eingesetzt. Nach einem aktuellen Technologiebericht des ISl ist ein
Forschungs- und Entwicklungsbedarf zum Einsatz von solar erzeugter Prozesswarme in der
Industrie vorhanden [173]. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Lauterbach et al. in ihren Un-
tersuchungen [97] Gber das Potential solarer Prozesswarme in Deutschland. Bezogen auf die
Milchindustrie zeigten die Ergebnisse Uber das Potential solarer Prozesswérme, dass sich der
Warmebedarf zu 85 % auf die Bereitstellung von Prozesswarme fokussiert. Ein Grof3teil der
Prozesswérme wird in niedrigen Temperaturbereichen (NT}Prozesswérme) unter 100 °C be-
nétigt; demnach ist die Eignung zur Nutzung von solarer Prozesswarme hier besonders hoch
[97][20][171]. Eine Bestéatigung dieser Ergebnisse zeigt die Studie [149] des Bundesverbands
Solarwirtschaft e.V. aus dem Jahr 2007. Tabelle zeigt das Temperaturniveau und
den spezifischen Energieverbrauch der einzelnen Produktionsprozesse einer Molkerei nach
[16].
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Tabelle 2.4: Temperaturniveaus (To [°C]: oberes Temperaturniveau, Ty [°C]: unteres Temperaturniveau) und
Warmebedarf (q: Wh pro kg Produkt) von Produktionsprozessen einer Molkerei [16]

Prozess Bemerkung To [°C] Tu [°C] q [Wh/kg]
CIP-Reinigung 85 10 1,1
Pasteurisieren mit interner 78 73 5,0

Warmeriickgewinnung

Behalter sterilisieren 120 80 2,0
Erwarmen 75 5 14,7
Kondensmilchherstellung mit Verdampfen 100 5 199,0
Sauermilchherstellung mit Verdampfen 70 5 310,2
Frischkéaseherstellung 23 5 17,0
Weichkaseherstellung 39 5 11,1
Butterherstellung 13 5 16,4
Schlagrahmherstellung 40 5 15,5
Streichrahmherstellung 40 5 13,5
Joghurtherstellung 40 5 21,6
Milchpulverherstellung mit Verdampfen 200 5 1293,7

Die oberen Temperaturniveaus (Tp) vieler Prozesse liegen unterhalb von 100 °C. Den meisten
Produktionsprozessen wird Milch aus gekuhlten Tanks mit einem unteren Temperaturniveau
(Ty) von 5 °C zugefuhrt [97]. In der Styrian PROMISE Studie [21] wurden drei Molkereien hin-
sichtlich ihres Potentials zur Integration von solar erzeugter Prozesswérme untersucht. In allen
drei Féllen wurden Solaranlagen zur Frischwassererzeugung, in einem Fall sogar zur Bereitstel-
lung von HeiBwasser flr den Pasteur vorgeschlagen. Laut dem Verband deutscher Ingenieure
(2011) [165] ist die Erndhrungsindustrie basierend auf der Potentialstudie des Forschungsvor-
habens SOPREN (Solare Prozesswéarme und Energieeffizienz der Universitat Kassel [136][97])
neben der chemischen Industrie der Industriezweig mit dem hdchsten Potential zur Nutzung
von solarer Prozesswarme.

Aufbau und Integration von solarthermischen Anlagen

Eine Anlage zur Erzeugung solarer Warme besteht aus einem Solarkollektor mit Absorber,
einem Warmespeicher, einem Leitungsnetz und Regeleinrichtungen [173]. Je nach Verwen-
dungszweck stehen verschiedene Kollektoren und Speicher zur Verfiigung. Ublicherweise wer-
den Flachkollektoren, Vakuumrdhrenkollektoren oder Luftkollektoren eingesetzt, wobei die kos-
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tengunstigen Flachkollektoren mit Gber 90 % Marktanteil am haufigsten verbaut werden. Diese
Kollektoren ermdglichen die Erwarmung des Warmetragermediums bis maximal 80-140 °C.
Sollen Temperaturen Uber 100 °C erzielt werden, so ist dies durch den Einsatz von konzen-
trierenden oder nachgefiihrten Kollektoren, wie z.B. mit einem Parabolinnenkollektor, méglich.
Im Kollektor wird durch photothermische Wandlung Licht der Wellenlange 200 bis 2800 in
Warme umgewandelt, welche auf ein Warmetragermedium Ubertragen wird. Folgende physi-
kalische Vorgange sind an der solarthermischen Warmwassererzeugung beteiligt und schema-
tisch in Abbildung [2.7 dargestellt:

Reflexion und Absorption der Solarstrahlung an der transparenten Abdeckung des Ge-
hauses

Absorption der transmittierten Solarstrahlung am Absorber des Kollektors (photothermi-
sche Wandlung)

Reflexion der transmittierten Solarstrahlung am Absorber des Kollektors
Freie Konvektion und Strahlungsaustausch zwischen Absorber und Gehause

Freie und erzwungene Konvektion, sowie Strahlungsaustausch zwischen Gehause und
Umgebung

Warmeleitung im Absorber und in der Warmedammung

Freie und erzwungene Konvektion in den Strémungskanalen

Die resultierende Nutzwarme entspricht am Flachkollektor ca. 50 % der Sonneneinstrahlung
[165][82]. Die Energiebilanz am Kollektor lautet folglich [148]:

Qkoll = Ig : AKoll - Qres,abs - Qabst - Qkonv - Qleit (21)

Die Verluste des Kollektors berechnen sich aus den folgenden GréRen:

Reflexionsverluste des Absorbers:

Qreabs = Iy - Axcon - (1 — Tapd - Qaps) (2.2)

Abstrahlverluste:
Qabst = Aot - €aps - 0 (Thps — ToY) (2.3)

Leitungs- und Konvektionsverluste

Qrono + Queit = Aot - Ukttt - (Taps — Ta) (2.4)
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Abbildung 2.7: Physikalische Vorgdnge am Flachkollektor nach [148]

Der Wirkungsgrad eines Kollektors ergibt sich aus der Nutzenergie Qxon dividiert durch die
Einstrahlung (I, - Axou)[148][82]:

QKo (2.5)

TNKoll =
Ig : AKoll

Die einzelnen Kollektoren des Kollektorfeldes lassen sich seriell, parallel oder in einer Kombina-
tion aus beiden Varianten verschalten. Kleine Kollektorflachen werden Uberlicherweise seriell
verschaltet, um die Pumpenleistung mdéglichst gering zu halten, wahrend groB3e Kollektorfla-
chen meist in einer Kombination aus serieller und paralleler Verschaltung miteinander verbun-
den sind. Je nach FlieBgeschwindigkeit des Austauschermediums spricht man von einem High-
flow (ca. 400 kg/min) oder Low-flow (ca. 100 kg/min).

Solare Nutzwarme kann in das bestehende Versorgungsnetz eines Unternehmens auf ver-
schiedene Arten integriert werden. Bei einer Integration auf Versorgungsebene wird die ge-
wonnene Warme direkt in den bestehenden Heizkreis eingespeist. So kann sie zur Erhéhung
der Temperatur im Rucklauf oder zum Vorwarmen des Kesselspeisewassers genutzt werden.
Da an mitteleuropéaischen Standorten die Zieltemperatur oft deutlich héher ist als die solare
Nutzwarme, gestaltet sich eine wirtschaftliche Integration schwierig. Daher empfiehlt der VDI
flr mitteleuropdische Standorte eine Integration auf Prozessebene. Das solar erwdrmte Was-
ser wird direkt in ausgewahlte Prozesse integriert. Da das Temperaturniveau oft deutlich nied-
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Abbildung 2.8: Hydraulisches Anlagenschema zur solarthermischen Bereitstellung von Warmwasser mit
relevanten Komponenten und GréBen [22]

riger liegt als im vorhandenen Versorgungsnetz, ist eine wirtschaftliche Integration einer Solar-
thermieanlage méglich [165]. Abbildung [2.8] zeigt ein typisches hydraulisches Anlagenschema
zur Bereitstellung von Warmwasser mit relevanten Komponenten und GréBen zur Integration
in bestehende Prozesse. In [111] wird ein Simulationswerkzeug, das CARNOT-Blockset, zur
Bewertung des Potentials einer Integration von Solarthermie in einen bestehenden Heizkreis
einer Molkerei, eingesetzt. Dieses Werkzeug basiert auf der [CAE}Software Mathworks® Mat-
lab/Simulink. [172] beschreiben die Conventional And Renewable eNergy Optimization Toolbox
(CARNOT) als Werkzeug zur Simulation von solarthermischen Systemen. Diese Toolbox stellt
eine Erweiterung zu dem Simulink-Blockset dar. Alle Simulationsblécke sind bereits validiert,
so dass die Ergebnisse mittels CARNOT unmittelbar interpretierbar sind.

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung solarer Energie sind hybride Kollektoren zur Erzeugung
von Strom und thermischer Energie Kollektoren)[12][32][13]. Neben der Erzeugung von
Strom wird gleichzeitig die Abwarme genutzt, um Wasser zu heizen. Huang et al.(2001) zeigen
die Ergebnisse der Experimente mit PV/T [74]. Es wird betont, dass zwar Effizienzsteigerungen
nachgewiesen werden konnten, allerdings das Systemdesign mit Simulationsstudien basierend
auf Wetterdaten verbessert werden sollte.
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2.2.3 Warmeriickgewinnung

In den letzten Jahren wurden Methoden entwickelt, um Energie effizienter zu nutzen. Ein Bei-
spiel hierfur stellt die Warmerltckgewinnung oder Warmeintegration dar [85][143][90][121]. Die
Prozessintegration ist der Oberbegriff dieser Methodik zur Gesamtoptimierung von Systemen
aus dem Umfeld der Prozess-/Verfahrens- und Energietechnik. Dabei wird der Energieeinsatz
und/oder die Stoffmenge optimiert [108]. Die Methoden der Prozessintegration flihren zu syste-
matischem Vorgehen fur die optimale Konzeption neuer und fiir die Verbesserung bestehender
Produktionsanlagen der Verfahrens-, Energie- und komplexeren Haustechnik. Sie reichen von
Einzelprozessen bis zu kompletten Chemie- und Energieanlagen. Ziel der Prozessintegration
ist es, einen bestehenden Prozess bei gefordertem Durchsatz und Qualitat mit einem minima-
len Energie- und Ressourcenbedarf durchflihren zu kénnen, sowie Emissionen zu minimieren.
Der Begriff Prozessintegration umfasst verschiedene Methoden thermodynamischer, mathe-
matischer und ékonomischer Art.

Wahrend fir kontinuierliche Prozesse mit der Pinch-Methode [99][142] bereits ein effizientes
und sehr anschauliches Werkzeug zur Warmertickgewinnung vorliegt, ist vor allem far die ther-
mische Optimierung von Batch-Prozessen diese Methode nicht anwendbar. Bei der Anwen-
dung aller Methoden ist ein hierarisches Vorgehen wesentlich. Zunachst werden die eigent-
lichen Prozesse optimiert, wie z.B. Reaktoren, Trockner und Kocher. Dann folgt die Optimie-
rung des Wéarmedubertragernetzes, d.h. der Warmertckgewinnung mittels Prozess- und Klima-
warmedibertrager, wobei die Prozesswarmetibertrager zuerst optimiert werden missen. In der
nachstniedrigeren Prioritat sind Warmespeicher zu untersuchen und gegebenenfalls zu opti-
mieren. Erst in der duBersten Schale mit letzter Prioritat wird der Einsatz von zusétzlichen
Infrastrukturen wie Heizkessel, Dampfkessel oder Kalteanlagen gepruft [108][181].

Die Verringerung des industriellen Energiebedarfs muss durch die Verbesserung der Energie-
effizienz erfolgen. Eine Schllsselrolle nimmt hierbei die Warmerickgewinnung aus Abwéarme-
strobmen ein [98]. In [98] wird prognostiziert, dass das Potential zur Nutzung von Abwéarmequel-
len bei 5 % des britischen Gesamtenergiebedarfs in der Getranke- und Lebensmittelindustrie
liegt. Mégliche Abwarmequellen im Niedertemperaturbereich sind nach [60] in Tabelle auf-
geflihrt.
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Tabelle 2.5: Auswahl von Abwéarmequellen im Niedertemperaturbereich in der Prozessindustrie nach [60]

Abwiédrmequelle Medium der Warmeilibertragung
Druckluftkompressoren Gas und Flussigkeit

Kessel Gas und Flussigkeit
Destillation Flussigkeit und Dampf
Kihlungsprozesse Flussigkeit und Dampf
Erhitzungsprozesse Gas, Flussigkeit und Dampf
Pasteurisierung Flissigkeit

Gefrieranlagen Gas und Flussigkeit
Sterilisationsanlagen Gas und Flussigkeit
Laftung Gas

Trocknungsanlagen Dampf

In [98] werden Technologien und Anlagen zur Wéaremrickgewinnung vorgestellt. Diese unter-
teilen sich in:

o Warmeulbertrager (Gas-Flissigkeit-Warmeutbertrager, Gas-Gas-Warmedlbertrager,
Flussigkeit-Flussigkeit-Warmeubertrager)

e Warmepumpen
e Stromerzeugung (thermoelektrische Anlagen, Rankine Kreisprozess)
e Absorptionskalteanlagen

Die Warmerickgewinnung wurde in den letzten Jahren in den industriellen Prozessen zur Op-
timierung thermischer Systeme weitestgehend eingesetzt [54][56]. In Batch-Prozessen ist die
Berlcksichtigung der Produktionsabfolge ausschlaggebend, um produktiv und wirtschaftlich
produzieren zu kdnnen, da diese Prozesse zeitabhangig sind [101]. Aus diesem Grund spie-
len die Produktionsplane bei der Warmeintegration eine entscheidende Rolle und stellen ein
Werkzeug dar, welches den Energiebedarf von Batch-Prozessen reduziert. Die Warmerlckge-
winnung war bisher bei Batch-Prozessen von geringerer Bedeutung, da bei Batch-Prozessen
anders als bei kontinuierlichen Prozessen die Warmequellen und -senken zu unterschiedlichen
Zeiten im Prozess zur Verfligung stehen. Jedoch wurden in den letzten Jahrzehnten verschie-
dene Studien und Projekte, die in [47] zusammengefasst sind, zur Verringerung der Verwen-
dung von Wéarmeenergie in Batch-Prozessen durchgefiihrt. Es wird zwischen zwei Formen der
Warmerlckgewinnung unterschieden (vgl. Abbildung[2.9):
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Abbildung 2.9: Formen der Warmeintegration nach [47]

a) Direkte Warmeintegration: Hier wird die direkte Warmeubertragung zwischen zeitlich par-
allelen Prozessstromen dargestellt. Diese Art der Warmertckgewinnung erfordert eine
sehr genaue Produktionsplanung, damit Produktqualitat und Energieeffizienz garantiert
werden kdnnen [93].

b) Indirekte Warmeintegration: Die Warme von hei3en Produktstromen wird zuerst auf ein
WarmeUlbertragermedium Ubertragen und so lange gespeichert, bis Warme benétigt wird,
um kalte Prozessstréme zu erhitzen. Mit dieser Methode wird die Warmeutbertragung zwi-
schen nicht synchronen Prozessstromen weniger eingeschrankt. Damit ist die Methode
weniger planungssensitiv und bietet eine grof3e Betriebsflexibilitat [139].

Die Warmerlckgewinnung in Batch-Anlagen erfordert neue wissenschaftliche und industrielle
Ansatze, um die Problemstellung des zeitabhangigen Vorhandenseins von heif3en und kalten
Prozessstrdmen zu bewaltigen. Dies stellt eine gro3e Herausforderung dar [29]. In [47] werden
die wichtigsten Arbeiten zur Warmertckgewinnung in Batch-Prozessen sowie Anwendungsbei-
spiele dargestellt. Tabelle [2.6] fasst eine Auswahl an Modellierungsmethoden zur Berechnung
der Warmerlckgewinnung mit Anwendungsbeispielen zusammen.
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Tabelle 2.6: Literaturiibersicht liber eine Auswahl an Modellierungsmethoden zur Berechnung der Warme-
rickgewinnung in Batch-Prozessen nach [47]

Methode/Tool Anwendungsbereiche Quellen
OMNIUM-Algorithmus Optimierung des [66]
Warmedlbertragernetzwerkes
Heat exchanger network design, MINLP  Optimierung des [157][18]
(mixed integer nonlinear program) Warmedulbertrédgernetzwerkes
Algorithmus Gber den gesamten Heiz- und  Aufzeigen von potentiellen Méglichkeiten [31]1124]
Kihlbedarf der Prozessstréme eines Austausches zwischen
Prozessstrémen
Time-dependent heat cascade analy- Warmeintegration bei der [86)130]
sis, Prozessmodellierung mittels SuperPro  Olsaureherstellung
Designer v5.00
Time-dependent heat cascade analysis, Prozessoptimierung mittels [112]
Green brewery tool Warmeintegration und Einsatz von
regenerativen Energien in Brauereien
OBI-Software Optimierung des Warmeubertrager- [109]
netzwerkes basierend auf Variablen fir
verschiedene Zeitbereiche, Optimierung
des Gesamtkonzeptes
Shaftwork-Targeting-Methode, Prozess- Nutzung der Abwarme aus einer [55]
simulation mittels Aspen HYSYS Kélteanlage zum Erwérmen der
Prozessstréme, Analyse mittels GCC
(Grand Composite Curves)
Modellierung eines Autoklaven zur Ge- Optimierung der Verfahrensweisen bei der [140]

samtenergieprognose

Autoklavierung von Lebensmitteln,
Optimierung der Produktionsplanung
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2.3 Grundlagen zur mathematischen Modellierung und Simulation

Unter Simulation versteht man das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Pro-
zessen mit einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit Gbertragbar sind [162]. Verfahrenstechnische Anlagen aus der Lebensmittelin-
dustrie stellen hochkomplexe, in sich vernetzte Systeme dar. Eine detaillierte Systemanalyse
dieser Anlagen stellt aufgrund der hohen Komplexitat eine grof3e Herausforderung dar. Die Pro-
zesssimulation ist ein geeignetes Werkzeug zur detaillierten Analyse solch komplexer verfah-
renstechnischer Systeme um Optimierungspotentiale aufzudecken. Mit Hilfe von Simulations-
experimenten kann ein erweitertes Systemverstandnis erlangt und Anderungen im Betriebs-
verhalten in Abhangigkeit von Prozessparametern prognostiziert werden [10][180][7](72][94].

2.3.1 Ablauf einer Simulationsstudie

Die Grundlagen der Simulationstechnik werden in der VDI-Richtlinie 3633 [162][28] zusammen-
gefasst. Weitere grundlegende Informationen zu verschiedenen Simulationstechniken finden
sich in der weiterfiihrenden Literatur [134][19][146].

Problemanalyse und Zielsetzung

Allgemeine Ziele und Zwecke einer Simulationsstudie sind die Prognose und Optimierung des
Systemverhaltens. AuBerdem dient sie als Entscheidungshilfe beim Entwurf eines Konzeptes
und ebenso zur Veranschaulichung von Theorien. Ein geplantes System kann anhand einer
Simulationsstudie validiert und verifiziert werden [67]. Bei den durchzufihrenden Simulations-
studien muss zwischen Neuplanungen eines Prozesses und Prozessoptimierung unterschie-
den werden. Bei Neuplanungen werden alle Parameter der Anlage in das Simulationsmodell
integriert und verschiedene Konzepte bezuglich ihrer Effizienz miteinander verglichen. Bei der
Prozessoptimierung werden vor allem bestehende Schwachstellen oder optimierbare Stellen
analysiert. Zudem muissen Prognosen Uber die Stoéranfalligkeit des Prozesses, als auch Riist-
und Umstellvorgdnge durchgefiihrt werden. Bei allen abzubildenden Prozessen ist eine kla-
re Beschreibung des Systems unabdingbar. Dabei muss die Grenze des gewéahlten Systems
gezielt auf Basis des Systemzwecks gewahlt werden [162][28].

Problembeschreibung und Datenerfassung

Vor der eigentlichen Datenerfassung muss ein Modellkonzept erstellt werden, das die Eingangs-
und AusgangsgrofBen des Systems, die Modellelemente und -variablen sowie eine Ablaufstruk-
tur und eine Beschreibung des Simulationsexperimentes umfasst. Die Datenerfassung fungiert
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als ein SchlUsselfaktor der Simulation, da die Qualitat der simulierten Daten maf3geblich von
den Eingangsdaten abhéangig ist. Ihre Beschaffung ist nach Perrica et al.(2008) [120Q] eine der
aufwendigsten Arbeiten einer Simulationsstudie. Die Erfassung aller fir eine Simulationsstu-
die bendtigten Daten kann mittels Messungen am realen System oder durch empirische Un-
tersuchungen sowie durch Erfahrungswerte erfolgen. Dabei sind die bendtigten Daten immer
abhangig vom Prozess oder gewlinschten Ziel [120].

Modellbildung

Eine Simulationsstudie basiert immer auf einem zuvor erstellten Modell. Das Modell ist eine ma-
thematische Abbildung des Systems, welche dieses mdglichst genau beschreibt und fir Unter-
suchungen des Verhaltens des Systems unter bestimmten Bedingungen dient. Das abzubilden-
de System muss zunachst analysiert werden, um dann ein mathematisches Modell erstellen zu
kénnen, das dieses System bestméglich wiedergibt. Eine Untersuchung des Systems kann bei-
spielsweise durch eine experimentelle Untersuchung des abzubildenden Systems oder durch
eine analytische Untersuchung anhand von Systemgleichungen erfolgen. Nach der Erstellung
des mathematischen Modells wird dieses durch eine Programmiersprache in ein Computer-
modell implementiert. Die Simulationsergebnisse werden mit experimentell ermittelten Daten
verglichen. Basierend auf den Ergebnissen wird das mathematische Modell gegebenfalls an-
gepasst und das Computermodell korrigiert. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis eine
hinreichende Genauigkeit erzielt werden kann [80]. Die Phasen der Problembeschreibung, Da-
tenerfassung und Modellerstellung sind nach [2] die zeitintensivsten und nehmen ca. 90 % der
aufgewendeten Zeit eines Simulationsprojekts in Anspruch.

Verifizierung und Validierung

Die Verifizierung und Validierung von Modellen ist existentiell, um zu verhindern, dass aus ei-
ner Simulationsstudie fehlerhafte Aussagen gewonnen werden. Die Giiltigkeit eines Modells
hangt besonders von seiner Glaubwirdigkeit ab. Besonders ist hier die Glaubwurdigkeit der
Anforderungen, der Anwendung und der Experimente zu nennen. Ziel von Verifikation und Va-
lidierung ist folglich nicht der formale Nachweis der Validitat des untersuchten Modells, sondern
seine Glaubwiirdigkeit. Die ausschlieBliche Verifizierung und Validierung nach Abschluss der
Modellbildung ist wenig zielfihrend, da Fehler oftmals schon frihzeitig erkannt und behoben
werden kénnen. Verifizierung und Validierung sind also keine einmaligen Vorgdnge am Ende
eines Projektes, sondern missen wiederholt werden, bis das Ergebnis zufriedenstellend ist.
Das Vorgehen bei der Verifizierung und Validierung von Modellen wird durch die VDI Norm
3633 beschrieben [162][126].
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Dabei wird zwischen Verifizierung und Validierung wie folgt unterschieden [162]:

e Verifizierung: Formaler Nachweis der Korrektheit von Programmen bzw. Programmtei-
len, der in der Regel softwaretechnisch unterstitzt wird.

e Validierung: Uberpriifen der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und System.
Es ist sicherzustellen, dass das Modell das Verhalten des richtigen Systems im Hinblick
auf die Untersuchungsziele exakt genug und fehlerfrei wiederspiegelt. Eine vollstandige
Ubereinstimmung zwischen System- und Modelldaten ist aufgrund von Ungenauigkei-
ten bei der Systemdatenerfassung und durch die Abstraktion beim Modellaufbau nicht
méglich. Die Ubereinstimmung ist nur innerhalb eines als akzeptierbar vorgegebenen To-
leranzrahmens erreichbar.

Hierbei werden bei der Simulation von bereits bestehenden Systemen zur Validierung experi-
mentell gewonnene Daten mit den simulierten Daten verglichen. Die verwendeten Daten mus-
sen auf ihre Validitat gepruft werden. Eine visuelle Ereignisdarstellung kann zudem Struktur
und Parameterfehler aufdecken [163][162]. Tabelle [2.7] fasst die weiteren Kriterien fir eine Va-
lidierung und Verifikation nach [126] zusammen.

Simulationsexperimente

Zu Beginn sind die Startwerte und die wichtigsten Parameter zu wahlen, sowie alle Variablen
und auch die Konstanten festzulegen. Die Rechenverfahren sind unter Berilicksichtigung des
Systems und stochastischer Einfllisse zu planen. Ein geeigneter Simulationszeitraum ist festzu-
legen. Am Anfang eines Experiments muss eine gewisse Einschwingphase zur Stabilisierung
abgewartet werden. Sobald die Experimente laufen, erfolgt meist eine Parametervariation nach
statistischer Versuchsplanung mit minimaler Versuchszahl. Die Versuchsbewertung erfolgt ab-
schlieBend anhand aussagekraftiger Kennzahlen [167].
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Tabelle 2.7: Validierungs- und Verifikationskriterien fiir die Simulation in Produktion und Logistik nach [126]

V&V Kriterium

Fokus

Beispiel

Vollsténdigkeit
(Completeness)

Konsistenz
(Consistency)

Genauigkeit
(Accuracy)

Aktualitat
(Currency)

Eignung
(Applicability)

Plausibilitat
(Plausibility)

Verstiandlichkeit
(Clarity)

Machbarkeit
(Feasibility)

Verfiigbarkeit
(Accessibility)

Korrektheit von Inhalt
und Struktur

Korrektheit von Inhalt
und Struktur

Korrektheit von Inhalt
und Struktur sowie
Angemessenheit der
Ergebnisse fir die
Anwendung

Korrektheit von Inhalt
und Struktur sowie
Angemessenheit der
Ergebnisse fur die
Anwendung

Angemessenheit des
Ergebnisses
far die Anwendung

Angemessenheit des
Ergebnisses
fir die Anwendung

Angemessenheit des
Ergebnisses
fir die Anwendung

Durchfiihrbarkeit

Durchflihrbarkeit

-Strukturelle Uberpriifung in Bezug auf fehlende
Anforderungen und Informationen
-Bestimmung des Grades der Ubereinstimmung
zwischen Anforderung und Modell

-Schliissigkeit der semantischen
Zusammenhange

-Schliissigkeit der Struktur
-Durchgéangigkeit der Terminologie

-Fehlerfreie, sorgféltige Modellierung

-Wahl des angemessenen Detailierungsgrads
-Richtige Granularitat der Daten

-Richtige Wahl der Zufallsverteilung

-Inhaltliche und zeitliche Gultigkeit der
Informationen und Daten im Hinblick auf ihre
Verwendung

-Giltigkeit des Modells bei Aufgabenstellung

-Passgenauigkeit/Tauglichkeit/Nutzbarkeit des
Modells fir den Verwendungszweck
-Angemessenheit in Bezug auf die
Aufgabenstellung

-Leistungsfahigkeit des Modells

-Nutzen fir den Anwender

-Nachvollziehbarkeit der Zusammenhéange
-Schliissigkeit der Ergebnisse

-Nachvollziehbarkeit fir den Anwender
-Transparenz der Modellierung
-Eindeutigkeit der Formulierung
-Lesbarkeit

-Technische Umsetzbarkeit
-Erreichbarkeit der geforderten Projekiziele
-Umsetzbarkeit der zeitlichen Projektplanung

-Mdglichkeiten des Zugriffs auf die notwendigen
Daten und Dokumente

-Glaubwiirdigkeit der Informations- und
Datenquellen

-Aufwand und Beschaffung
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Ergebnisse und Interpretation

Bei der Auswertung werden die bei der Durchfihrung des Experiments gesammelten Infor-
mationen aufbereitet, ausgewertet und damit festgestellt, ob das Modell zufriedenstellende
Ergebnisse liefert. Die Ergebnisse kénnen online oder offline nach Beendung des Simulati-
onsexperiments ausgewertet werden [162]. Fir die grafische Auswertung werden z.B. Gantt-
Charts oder Balkendiagramme verwendet. Wahrend Balkendiagramme haufig zur Darstellung
von Maschinenauslastungen oder Betriebs- und Stérzeiten von Anlagen genutzt werden, wer-
den die Ergebnisse aus kontinuierlichen Simulationsstudien meist in tabellarischer Form bzw.
in Form von Graphen dargestellt [161]. Bei der Interpretation wird geklart, ob das gewilinschte
Ziel durch die Simulationsexperimente erreicht wurde oder ob weitere Experimente nétig sind
[167]. In dieser Phase sind mdglicherweise MalBBnahmen zur Planédnderung sowie das Beseiti-
gen existierender Schwachstellen nétig. Die Interpretation erfolgt nach der Datenaufbereitung
und ist ein wichtiger Bestandteil einer sinnvollen Ergebnisauswertung von Simulationsexperi-
menten [162].

2.3.2 Simulationsmodelle

Die wissenschatftliche Literatur zeigt verschiedene Ansatze zur Abbildung von komplexen Pro-
zess- und Fertigungssystemen. Die Simulationsmodelle werden in die folgenden drei Gruppen
untergliedert:

o diskrete Modelle
e kontinuierliche Modelle
¢ hybride Modelle

Ereignisdiskrete Modelle andern einen Wert oder Zustand durch ein diskretes Ereignis an ei-
nem bestimmten Zeitpunkt [167]. Ereignisdiskrete Modelle finden haufig Anwendung in der
Abbildung von Fertigungsprozessen und verfolgen hauptsachlich den Zweck, die Anlagenef-
fizienz zu erhéhen [166]. Die Fertigungslinie ist als Linie stéranfélliger Einzelmaschinen ab-
strahiert, in der das Produkt in einer festgelegten Reihenfolge von Einzelmaschinen bearbeitet
wird. Stérungen von Einzelaggregaten kénnen mit Hilfe von vor- oder nachgeschalteten Puf-
fern ausgeglichen werden. Grundlage dieser Art der Simulation sind stochastische Modelle,
die die Zustandstibergange einer Anlage in Differentialgleichungssysteme beschreiben. In [64]
und [92] werden mit diesen Ansatzen die Anlageneffizienz und -ausbringung prognostiziert.

Kontinuierliche Simulationsmodelle bilden die zeitabhéngige Anderung des Modellverhaltens
ab, das durch Differentialgleichungssysteme und Differenzengleichungssyteme beschrieben
wird [167]. Dynamische Simulationsmodelle werden oftmals auch als Echtzeitsimulationen durch-
geflhrt und sind somit besonders geeignet, Prozesssteuerungs- und Regelungskonzepte zu

29



2 Grundlagen

erarbeiten, zu verbessern und auf das reale System zu Ubertragen. In [8] wird beispielhaft der
detaillierte Ansatz fir eine dynamische Simulation des Beflllens von Bierfassern vorgestellt.

Hybride Modelle kombinieren das durch Differentialgleichungen beschriebene kontinuierliche
Verhalten mit diskreten Zustanden [110]. In den Arbeiten [58] und [59] wird die Modellierung
von verketteten Produktionsanlagen (Getrankeabfillanlagen) mittels hybrider Petri-Netze ers-
ter Ordnung vorgestellt. Der Einsatz einer hybriden Simulation von Getrankeabftillanlagen zur
Optimierung einzelner Prozessparameter durch numerische Simulation, wurde 2002 von [58]
publiziert. Tabelle [2.8] gibt eine Literaturlibersicht tber den Einsatz von Simulationsstudien zur
Prognose des Energiebedarfs technischer Systeme.

Tabelle 2.8: Literaturiibersicht iiber den Einsatz von Simulationsstudien zur Prognhose des Energiebedarfs

Anwendungsbereiche Quellen

Untersuchung von Energiemanagementstrategien und die Anbindung von regenerativen  [77]
Energien fur Gebaude durch Simulationsmodelle.

Dynamische Simulation der Energiestréme von Gebauden sowie der Adaption von Mo- [33]
dellen zur Simulation von regenerativen Energiequellen wie Photovoltaik und Solarther-
mie.

Einsatz von Simulationsstudien zur Analyse und Reduktion des Energieverbrauchs in  [144]
energieintensiven Branchen, wie z.B. GieBereien.

Einsatz von Simulationsmodellen zur Optimierung der Produktionsplanung diskreter Fer-  [27]
tigungsprozesse in der Stahlindustrie, mit dem Ziel der Energiekostensenkung.

Untersuchung der Effizienz unter Beriicksichtigung der 6konomischen und ékologischen  [125]
Faktoren bei der Bioethanolherstellung aus Zuckerrohr und Mais mit Hilfe von Simulati-
onsstudien mittels kontiniuerlicher Prozessmodelle

Simulationsgestiitzte Analyse mittels kennzahlenbasiertem Modell der Energieeffizienz  [152]
von Brauereien, mit dem Ziel der Effizienzsteigerung.

Kontinuierliches Simulationsmodell des Zucker- und Ethanolproduktionsprozesses zur [43]
Prognose der méglichen Prozessdampfreduzierung und dem Einsatz von effizienteren
KWK-Anlagen

2.3.3 Modellierung von thermischen Apparaten zur Warmeiibertragung

Die Verarbeitung von Milch erfolgt fast ausschlieBlich durch Erhtizungsprozesse. Aus diesem
Grund liegt der Fokus der Arbeit auf der Modellierung von Erhitzungs- und Kiihlungsprozessen.
Im Folgenden werden die Grundlagen zur Modellierung von thermischen Apparaten zur Wér-
medibertragung beschrieben.

Ein WarmeuUbertrager ist ein thermischer Apparat, in dem Warme in Richtung eines Tempera-
turgefalles zwischen zwei Stoffstromen Ubertragen wird. Dies entspricht dem zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik [174][95]. Aufgrund ihres Wirkprinzips kénnen Wéarmedubertrager zur
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gezielten Temperatur- und/oder Zustandsanderung von Fluiden verwendet werden. Das kann
Kiihlen, Erwarmen oder Anderung des Aggregatszustandes betreffen. Das physikalische Wirk-
prinzip ist hierbei der Warmedurchgang. Dieser besteht aus zwei Warmeibergéangen und ei-
nem Warmeleitvorgang. Die Warme geht hierbei von einem Fluid an eine Trennwand Gber, wird
in dieser fortgeleitet und auf der anderen Seite auf ein zweites Fluid Ubertragen. Die Tempera-
tur fallt unmittelbar an der Wand steil ab, wahrend sich die Temperaturen in einiger Entfernung
von der Wand nur wenig unterscheiden [37]. Ublicherweise werden bei den Berechnungen in
der Praxis Vereinfachungen getroffen, um den Rechenaufwand in einem vertretbaren Rahmen
zu halten. Diese Vereinfachungen sind im Folgenden aufgefihrt [169][159]:

e Warmeleitung und Vermischung in Strémungsrichtung sind zu vernachlassigen

der Warmetauscher wird im stationaren Zustand betrieben

es findet kein Warmetausch mit der Umgebung statt

die kinetische und potentielle Energie sind zu vernachléassigen

bei einer Phasenanderung bleibt entweder die Temperatur konstant oder es besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen Enthalpie und Temperatur

o falls keine Phasenanderung stattfindet, ist die spezifische Warmekapazitat konstant

In den nachfolgenden Abschnitten sollen die Grundlagen zur Berechnung von Warmeubertra-
gern naher betrachtet werden [169][159].

Charakterisierung der Konfiguration

Um die Konfiguration eines PlattenwarmeuUbertragers zu charakterisieren, werden verschiede-
ne KenngréBen herangezogen. Hierzu zahlt die Anzahl der Kanale [Ng| Es wird zwischen den
Kanalen mit gerader Zahl und denen mit ungerader Zahl unterschieden, die jeweils fir die Sei-
ten | und Il stehen und von den unterschiedlichen Fluiden durchstrémt werden. Sie werden mit
und [N bezeichnet. Abbildung zeigt die Anordnung der Kanéle in einem Plattenwér-
medubertrager nach [61].
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SEITE |

Abbildung 2.10: Anordnung der Kandle eines Plattenwarmeubertragers nach

Des Weiteren wird die Anzahl der Durchgénge [P| angegeben, an denen der Strom geteilt und
auf verschiedene parallele Kanéle aufgeteilt wird. Es wird zwischen der Seite | und Il, mit den
entsprechenden Parametern [P und [P, ] unterschieden.

Ne =8 Fluid | H

ﬁ;;: i heik i /

¢ =1 .

}(h o 1 | memma (R L

Y. = 7 Fluid Il

4 kalt ' 2 7 g

Kanale

Abbildung 2.11: Exemplarische Konfiguration eines Plattenwarmeiibertréagers mit acht Platten nach

Abbildung 2.11] zeigt die exemplarische Konfiguration eines Plattenwarmeibertragers mit acht
Platten nach [61]. Die Anordnung der Kanalein- bzw. -auslaufe wird (iber den Parameter ¢ de-
finiert, der die relative Position der einzelnen Anschliisse beschreibt. Glltige Werte fir ¢ sind
folglich ¢ = 1,2, 3,4, wie aus Abbildung hervorgeht. Weiterhin wird die Position der Ein-
bzw. Auslaufe dargestellt. Die Darstellung soll frei drehbar und spiegelbar sein. Zuletzt wird
zwischen den bindren Parametern fir den Typ der Fluidfiihrung [Y¢{ und dem Ort des hei3en
Fluidstroms Yy unterschieden (siehe Abbildung[2.12). Yy, kann die Werte Null oder Eins anneh-
men und gibt an, ob das heil3e Fluid auf Seite | oder Il strémt. Ist Y,=1, so strémt das heil3e
Fluid auf Seite I. Y gibt an, ob das Fluid auf der Platte diagonal oder vertikal stromt.
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Fw (F o
N
_ Yp= T N\ v%
OO oY
Seite | il B A A R =
Diagonale Strémung Vertikale Strémung
kalt > Ye=1 Yr=0
Yh=0 T
(a) Yn: Heizmedium Lokalisierung (b) Ys: Typ der Fluidfuhrung

Abbildung 2.12: Raumliche Darstellung der Konfigurationsparameter a) Y, und b) Y¢ nach [61]

Berechnung der thermischen Leistung

Die Effizienz des Plattenwarmeulbertragers ist maf3geblich von den Energieverlusten abhan-
gig. Der Energieverluststrom E, ist von den Temperaturen der Fluide T4 und Tz sowie der
Umgebungstemperatur 7y, und dem (ibertragenen Warmestrom @ abhangig [168]:

Tp—Ty4 -

Ey =T, Ta-Tg

(2.6)

Warmeleitung

Um die thermische Leistung eines Plattenwarmeulbertragers beschreiben zu kénnen, muss
der Ubertragene Wéarmestrom betrachtet werden. An dieser Stelle sollen die Grundlagen des
Warmedlbergangs an einer Platte beschrieben werden. Als Grundgleichung fiir den stationdren
WarmeUlbergang an einer ebenen Wand gilt die Fouriergleichung [168]:

0Q o

Hierbei driickt das negative Vorzeichen aus, dass die Warme in Richtung abnehmender Tem-
peratur strémt. () ist hierbei der Warmestrom in Richtung der x-Achse. Der Warmestrom in
Richtung der drei Koordinaten x, vy und z ist ein Vektor.

v oV oY
=X\ 2y b e, 2.
q A <6m 6+3y €y+0z e) (2.8)
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Abbildung 2.13: Temperaturverlauf in einer ebenen Wand nach [168]

mit den Einheitsvektoren e, e, und e.. Gleichung ist zugleich die allgemeine Form des
Fourierschen Gesetzes [37]. Durch Integration von Gleichung folgt flr eine ebene Wand
mit der Bedingung 42 = const. [168]:

Q=§~A~(191—192) (2.9)

Abbildung verdeutlicht schematisch den stationdren Temperaturverlauf in einer ebenen
Wand nach [168].

Bei der nichtstationdren Warmeleitung andern sich die Temperaturen zeitabhangig. Im Gegen-
satz zum stationdren Fall ist der Temperaturverlauf in einer ebenen Wand, z.B einer Trennplat-
te, mit fest vorgegebenen Oberflachentemperaturen nicht mehr geradlinig, da die in die Platte
einstrdmende Warme von der ausstrébmenden verschieden ist. Der Unterschied zwischen ein-
und austretendem Warmestrom verbleibt als innere Energie in der Platte und erhéht (oder er-
niedrigt) deren Temperatur als Funktion der Zeit. Fir ebene Wande mit einem Warmestrom in
Richtung der x-Achse gillt die Fouriersche Warmeleitungsgleichung
oY ' 0?0

a

5= o (2.10)

Bei mehrdimensionaler Warmeleitung ist

oy '(8219 0% 8219>

Beide Gleichungen setzen in dieser Form eine konstante Warmeleitfahigkeit \ voraus. Die Gro-
Be a = \/pc ist die Temperaturleitfahigkeit (SI-Einheit m?/s) [37].
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Konvektive Warmelbertragung - Warmeiibergang

Abbildung [2.14] zeigt schematisch den stationdren Warmedurchgang durch eine ebene Wand.
Die Temperatur fallt in einer Schicht unmittelbar an der Wand steil ab, wahrend sich die Tem-
peraturen in einiger Entfernung von der Wand nur wenig unterscheiden. Es wird vereinfacht

Abbildung 2.14: Stationarer Warmedurchgang durch eine ebene Wand; ¢; und 4, sind durch vereinfachte
Annahmen auftretende Fluidgrenzschichten mit einem Temperaturgradienten [37]

angenommen, dass an der Wand eine dinne ruhende FlUssigkeitsschicht von der Filmdicke
0; haftet, wahrend das sich auBBerhalb befindliche Fluid Temperaturunterschiede ausgleicht. In
dem dinnen Fluidfilm wird Warme durch Leitung Ubertragen, und es gilt nach Fourier fir den
auf die linke Wandseite Ubertragenden Warmestrom [37]

¥; —
i

Q=X A- (2.12)
Die Filmdicke o; hangt von unterschiedlichen GréBen ab, wie Fluidgeschwindigkeit entlang der
Wand sowie Form und Oberflachenbeschaffenheit der Wand. Es hat sich als zweckmaBig er-
wiesen statt mit der Filmdicke §; mit dem Proportionalitatsfaktor o« zu rechnen [37]. Der Pro-
portionalitatsfaktor « stellt die Beziehung zwischen der Warmeleitfahigkeit des Fluides \z; und
der Dicke der Temperaturgrenzschicht ¢y her. Der Warmelbergangskoeffizient ist als Quotient
der Warmeleitfahigkeit und Flissigkeitsschicht durch die Grenzschichtdicke definiert [168]:
o= AFL (2.13)
dy
Der Wéarmelbergang an der Grenzflache Fluid/Wand wird durch die Gleichung von Newton
beschrieben:
Q=a-A-(Ow — V) (2.14)
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Da in der Praxis Warmeleitung und Konvektion gemeinsam auftreten, wird ein Warmedurch-
gangskoeffizient k£ eingefiihrt. Nach Gleichung ergibt sich fir den Warmestrom schlief3lich:

Q=k-A-A9, (2.15)

Temperaturberechnung von Warmeiibertragern

Der Verlauf der Fluidtemperatur und die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz A,,, wer-
den von der Strdmungsfiihrung sowie von der Intensitat des Warmeiibergangs (Ubertragungs-
einheiten N = k - A/mc,) beeinflusst.

— > NG Warme abgebender Strom — e Waérme abgebender Strom
Ve
Vg
Uas a2
Uaz
Bag
Ve
Ues
Gleichstrom Gegenstrom

Abbildung 2.15: Temperaturverlauf beim Gleich-und Gegenstrom nach

Abbildung zeigt schematisch den Temperaturverlauf bei Gleich- und Gegenstrom nach
[87]. Sind A¥Yg0ss Und Aty die groBe und die kleine Temperaturdifferenz bei Gleichstrom-
fihrung mit (Indizes: E = Eintritt, A = Austritt, 1 = Massenstrom 1, 2 = Massenstrom 2)

Agross = Vg1 — Vg2 (2.16)

Aktein = Va1 — Va2 (2.17)
und Gegenstromfiihrung mit

A19_(]1"0% = ﬁEl - 19A2 (21 8)
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Abkiein = Va1 — Vg2 (2.19)

so gilt fr ihren Mittelwert
AQ9gross - Aﬂklein

A’ﬁgross
Adgiein

AY,, = (2.20)

In

Fur die Nachrechnung eines gegebenen Warmedbertragers missen dessen Flache und War-
medurchgangskoeffizient (k - A) bekannt sein. Nach [37] lassen sich aus zwei Temperaturen
(hier: ¥, gegeben, ¥, gesucht; ¥, gesucht, ¢ gegeben) 92 und ¥, mittels der folgenden Glei-
chungen berechnen

Yo =191 — A (91 — ) (2.21)

vy =101 — B (91 — ). (2.22)
Die G6Ben A und B fur den Gegenstrom folgen aus Gleichungen und [37]:

_ N AL
B S N Sl L (2.23)
h -9 1_ w. el(G—w)k4]

AGe

_ =y -
91—, W (A )ka]

w

Bee (2.24)

In den Gleichungen bedeuten W = ruc, der Warmekapazitatsstrom des Fluids mit der héheren
Temperatur bzw. w = rc, der Warmekapazitatsstrom des Fluids mit der tieferen Tempera-
tur. Weiterhin stellen ¢, 92 bzw. 9/, ¥, die Ein- und Austrittstemperaturen des warmeren bzw.
kélteren Mediums dar.

2.4 Bisherige wissenschaftliche Ansatze zur Modellierung und
Simulation der Warmeuibertragung von
Lebensmittelprozessen

Bereits seit einigen Jahren beschéftigen sich Wissenschaftler mit dem thematischen Schwer-
punkt dieser Arbeit. Im Folgenden sollen einige Ansatze néher beschrieben werden.

Tomasula et al.(2013) entwickelten in ihrer Studie [154] unter Verwendung von Daten aus Mol-
kereien und dem Anlagenbau ein Modell der flissigen Molkereiprozesse fir den Einsatz in
einer Prozessdesign-Software. Durch dieses Modell sollten zum einen der Elektro- und Brenn-
stoffenergieverbrauch sowie die CO»-Emissionen der Prozesse bewertet werden. Zum anderen
sollten die Modelle fir die Prozessoptimierung genutzt werden, um z.B. CO,-Emissionen und

37



2 Grundlagen

Energiebedarf der Prozesse zu verringern. Die Modellerstellung erfolgte mit der kommerziellen
Software SuperPro Designer, Inteligen Inc.. Die in dieser Software bereits hinterlegten Modelle
wurden fir die Molkereiprozesse entsprechend angepasst und parametriert. Die Genauigkeit
der Modelle wurde sowohl mit Literaturdaten als auch mit Daten aus Molkereien validiert. Si-
mulationsstudien fir kleine, mittlere und gro3e Molkereien wurden durchgefiihrt und die CO»-
Emissionen der Molkereiprozesse prognostiziert. Aus den Simulationsstudien ging z.B. hervor,
dass durch VergréBerung des Warmerlickgewinnungsgrades des Milcherhitzers der thermi-
sche Energiebedarf um fast 60 % gesenkt werden kann. Der Simulationsansatz konnte sowohl
als Bewertungsrahmen flr aktuelle Prozesse dienen, als auch als Testtool zur Bewertung neu-
er Technologien zur Verbesserung der Energieeffizienz und der Treibhausgasemisionen.

In einer weiteren Studie [153] erweiterten Tomasula et al.(2014) das zuvor erstellte Modell um
Prozesse wie UHT und Mikrofiltration. Mittels der erstellten Modelle sollten Prozesse zur Er-
zeugung von haltbaren Produkten abgebildet werden, um Produktverluste und Produkireste zu
minimieren und so die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Das Ziel dieser Arbeit war die
Entwicklung von Prozessmodellen fur die Haltbarmachung von Milch, die an das zuvor erstell-
te Molkereianlagenmodell adaptiert werden sollten. Die Modelle wurden in der kommerziellen
Software SuperPro Designer, Inteligen Inc. erstellt und parametriert. Mit diesem Modell wurden
Energiebedarf, Treibhausgasemissionen, Wasserverbrauch sowie 6konomische Kennzahlen im
Vergleich zur klassischen Milchpasteurisierung berechnet. Durch die Simulationsstudien wur-
de gezeigt, dass die klassiche Milchpasteurisierung sowohl den geringsten Energiebedarf als
auch die geringsten Produktionskosten verursacht.

Bon et al. (2010) untersuchten in ihrer Studie [17] Optimierungsmdglichkeiten des Milcherhit-
zungsverfahrens unter Verwendung der Software ProSimPlus. Die Modellierung des betrach-
teten Prozesses erfolgte durch die Erstellung eines SimulationsflieBbildes und der Erstellung
einer Datenbank mit Informationen Gber physikalische Eigenschaften von Vollmilch. Unter Ver-
wendung der Simulationssoftware wurden Optimierungsfunktionen fir die Optimierung der An-
lage sowie der Optimierung des Verfahrensablaufes erstellt. Im Modell wurde ein Gegenstrom-
plattenwarmelbertrager im Kurzzeiterhitzungsverfahren flir Rohmilch (Temperaturbereich 72-
80 °C, 15 s Haltezeit) abgebildet. Zur Betrachtung der Optimierungsmdglichkeiten der Anlage
wurde eine mathematische Funktion mit dem Ziel erstellt, die WarmeUbertragungsflache der
Rickgewinnungssektion zu vergréBern, um die Warmeulbertragung der Erhitzer- und Kihler-
sektion und damit den Eintrag direkter Energiestréme in das System zu verringern. Zur Be-
trachtung der Optimierungsmdoglichkeiten des Verfahrensablaufes wurde eine weitere mathe-
matische Funktion entwickelt, die den Energieeinsatz durch Verdnderung der Parameter Pas-
teurisationstemperatur, Kiihlertemperatur und Produktmassenfluss effizienter gestalten soll. In
dieser Arbeit wurde anhand der Simulationsstudien gezeigt, dass durch Veranderung von Para-
metern im Verfahrensablauf und durch die VergréBerung der Warmeubertragungsflachen der
Rickgewinnungssektionen die Energiekosten dieses Einzelprozesses deutlich gesenkt wer-
den kénnen. Bon et al. (2010) verdeutlichten durch ihre Studie, dass durch Simulationsstudien
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Einzelprozesse aus der Lebensmittelindustrie analysiert, Prozessparameter getestet und Opti-
mierungsansatze erfolgreich bewertet werden kdnnen.

Abakarov et al. (2013) entwickelten in ihrer Arbeit [1] die Simulationssoftware Opt-PROX flr
die Simulation und Optimierung von thermischen Verfahren zur Konservierung und Behand-
lung von Lebensmittelkonserven. Der Fokus der Arbeit lag auf der optimalen Erhitzungs- und
Warmeeinwirkung auf Lebensmittel bei verschiedenen Verfahrensfiihrungen. Die Software ver-
wendete Optimierungsalgorithmen und fur die dynamische Simulation der Erhitzungsprozesse
die Finite-Differenzen-Methode. Fiir die Simulation der optimalen Erhitzungsprozesse wurden
die erforderlichen Warmeibergangskoeffizienten mittels der mittleren quadratischen Fehler-
minimierung durch die Software geschatzt. Durch die Arbeit wurde gezeigt, dass durch den
Einsatz der entwickelten Software die Simulation und Optimierung von Erhitzungsprozessen
von Lebensmitteln sehr gut anwendbar ist. Durch die Simulationsstudien wurden entscheiden-
de Optimierungsansatze fir verschiedene Formen von Lebensmitteln flir unterschiedliche Pro-
zessbedingungen gefunden.

Huan et al. (2003) fihrten ein Modell nach der Galerkin-Methode ein, um das Einfrieren und
Auftauen fir Lebensmittel zu analysieren [73]. Durch die Simulation des Einfrier- und Auftau-
vorgangs konnten die jeweiligen Prozesszeiten fir jede Art und Form von Lebensmittel sowie
fir verschiedene Prozessbedingungen genau vorhergesagt werden. Weiterhin wurden durch
die Studien die Effekte der Prozessparameter auf das Einfrieren und Auftauen untersucht. Die
Berechnung der Warmetibertragung im Modell erfolgte hier ausschlieBlich durch die konvektive
Warmeubertragung, da die Strahlung hier zu vernachlassigen ist. Aufgrund der Simulationsstu-
dien wurde gezeigt, dass Form und GréBe sowie Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit den
gréBten Einfluss auf den Prozess haben. Mittels dieser Informationen konnten die Prozessbe-
dingungen fir die Optimierung des Verfahrens genutzt werden.

Gutierrez, et al. (2014) leiteten ein physikalisches Modell basierend auf Erhaltungs- und Trans-
portgleichungen fur die dynamische Simulation eines Plattenpasteurs bestehend aus drei Plat-
tenwarmedtbertragern und einer HeiBhaltestrecke her [62]. Dieses sollte eingesetzt werden, um
verschiedene Verfahrensweisen und Regler zu testen bzw. zu bewerten. Das Modell bestand
aus einem System von Differentialgleichungen mit Rand- und Initialbedingungen, das nume-
risch mittels Finite-Differenzen-Methode geldst wurde. Das erstellte Modell berticksichtigte die
thermische Tragheit und Warmeverluste der Platten sowie die Temperaturverteilung entlang
der Platten. Aufgrund von akzeptablen Berechnungsgeschwindigkeiten wurden eindimensio-
nale Temperatugradienten betrachtet. Die Warmeibertragungsparameter des Modells wurden
aus Versuchen mit LaborwarmeUbertragern im stationaren Zustand bezogen. Um das Modell
zu validieren, wurden Daten an einem Laborplattenwérmedbertrager fir dynamische Prozes-
se wie den Einfahrprozess sowie fir Wechsel im Massenfluss des Produkt-, HeiBwasser- und
Kihlwasserkreislaufs aufgezeichnet. Die Temperaturverldufe wurden experimentell an 12 ver-
schiedenen Positionen gemessen. Durch die Validierungsergebnisse wurde verdeutlicht, dass
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das Modell unter verschiedenen Prozessbedingungen die Wirklichkeit gut abbildet.

Kechichian et al. (2012) entwickelten und validierten in ihrer Arbeit [84] ein mathematisches
Modell fUr die kontinuierliche thermische Behandlung von nicht Newtonschen flissigen Le-
bensmitteln in Rohrbindelwarmetbertragern. Das Modell bestand aus Differentialgleichungen
zur Beschreibung des Warmeibergangs und Massenstroms und brlicksichtigte wichtige Funk-
tionen und Parameter wie Dichteprofile, die Leistung der Erhitzungs- und Kihlungssektionen,
WarmeUlbertragung an die Umgebung und die Temperaturverteilung im Produkt. Als Fallstudie
zur Bewertung und Validierung des Modells wurde die Herstellung von Fruchtsaft verwendet.
Es wurden Simulationsstudien des Prozesses durchgefiihrt, um die Genauigkeit des Modells
zu bewerten. Der grof3te Vorteil des erstellten Modells lag in seiner Flexibilitat, um verschiede-
ne Aspekte in der Verfahrensfihrung mit geringen Berechnungszeiten darzustellen.

Die Entwicklung eines mathematischen Modells zur Schatzung des Energieverbrauchs wéh-
rend der Warmebehandlung von haltbaren Lebensmitteln in Konserven wurde in [140] von
Simpson et al. (2006) beschrieben. Das Modell bestand aus Differentialgleichungen fir die
konvektive Warmeulbertragung und Strahlung auf das Lebensmittel. Die Gleichungen der War-
meUbertragung wurden numerisch mittels der expliziten Finite-Differenzen-Methode gelést. Der
Erhitzungsprozess wurde in drei verschiedene Phasen aufgeteilt: die Entliftung des Autokla-
ven, das Temperieren des Autoklaven und die Temperaturhaltezeit. Das Modell wurde durch
Literaturdaten validiert. In den Simulationsstudien zur Haltbarmachung von Lebensmitteln im
Autoklaven wurde der héchste Energieverbrauch wahrend der Entliftung durch Dampf und der
Temperierung des Autoklaven festgestellt. Hingegen war der Energieverbrauch beim Halten der
Temperatur sehr gering. Aufgrund der Ergebnisse wurde verdeutlicht, dass je nach Betriebs-
bedingungen eine Isolierung des Autoklaven eine drastische Energieeinsparung zur Folge hat.
Die Senkung der initialen Prozesstemperatur kann helfen, Energiespitzen in Form von Dampf
zu vermeiden. Das entwickelte Modell kann somit verwendet werden, um Verbesserungen an
der Anlage und im Produkthandling mit dem héchsten Einfluss auf den Energieverbrauch sowie
energieoptimierte Temperaturprofile im Verfahrensablauf zu identifizieren.

All diese Arbeiten liefern bereits gute Ansatze. Allerdings weisen sie auch einige Defizite auf. So
wurde in einigen Arbeiten auf Standardmodelle einer kommerziellen Software zuriickgegriffen
(siehe [154], [153] und [17]). Die Standardmodelle der Software wurden auf die Molkereipro-
zesse entsprechend parametriert. Eine genaue mathematische Beschreibung der Standardmo-
delle ist aus den Arbeiten nicht ersichtlich. Durch den Simulationsaufbau und die Kombination
der Modelle wurden gesamte Molkereien von der Anlieferung der Rohmilch bis zur Lagerung
der fertigen Produkte betrachtet. Die Modellierung bei diesen Ansatzen erfolgte Gberwiegend
stationar. Mit diesen Ansatzen konnten vor allem gesamtbetriebliche Betrachtungen durchge-
fihrt werden. Die Optimierung von Prozessen bzw. die Adaption alternativer Energiequellen an
Einzelprozesse gestaltet sich mit diesem Simulationsaufbau schwierig. Bei diesen Ansatzen
kénnen die erstellten Modelle ausschlieBlich in der verwendeten Software eingesetzt werden.
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Es konnten ebenfalls nur Modelle erstellt bzw. genutzt werden, die bereits in der kommerziellen
Software vorhanden sind.

In einigen Arbeiten wurden thermische Prozesse in dynamischen Modellen abgebildet (siehe
[73], [62], [84] und [140]). Die mathematische Beschreibung der Modelle sowie die Mdglichkeit
der Implementierung in unterschiedliche Simulationssoftware war bei diesen Arbeiten méglich.
Hier lag der Fokus allerdings auf der Optimierung der einzelnen Prozesse. Die Optimierung
durch Simulationsstudien zielte vor allem auf das angewendete Verfahren bzw. die Prozesszeit
ab, weniger auf den Energiebedarf. Die Bewertung einer Optimierung von mehreren Prozessen
durch Simulationsstudien mittels dynamischer Modelle erfolgte in keiner der hier vorgestellten
Arbeiten.

Die Validierung der meisten Modelle erfolgte nur zum Teil mit realen Betriebsdaten, ansonsten
wurde in vielen Arbeiten auf Literaturdaten zurlickgegriffen. Die Verwendung von Prozess- bzw.
Betriebsdaten der abgebildeten Anlagen erfolgte in keiner Arbeit. Zum Teil werden Daten von
Laborprozessen zur Validierung verwendet.
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3.1 Eingesetzte Systeme zur Datenerhebung an den betrachteten
Produktionsanlagen

3.1.1 Temperaturmessung

Zur Erfassung der Produkt- und HeiBwassertemperaturen wurden PT-1000 Oberflachentempe-
raturmessfihler der Firma Comet System s.r.o eingesetzt. Diese wurden mit Hilfe von Metall-
schellen an der AuBenseite der jeweiligen Rohrleitungen befestigt. Um den Warmekontakt zwi-
schen Rohroberflache und aktivem Sensormaterial zu erh6hen, wurde Silikonwérmeleitpaste
der Firma tesfo AG verwendet. Zur Verarbeitung und Speicherung der Daten wurden die Senso-
ren mit dem Datenlogger MS5 der Firma Comet Systems s.r.o verbunden. Dieser Datenlogger
enthalt einen internen Datenspeicher (2 MB) und eine maximale mdgliche Verarbeitung von 16
Messstellen. Die PT-1000 Temperaturmessfiihler wurden mit einem [RTDFMessumformer ver-
bunden, der das Widerstandssignal in ein Stromsignal umwandelt. Das Auslesen und Anzeigen
der Daten sowie das Programmieren des Datenloggers erfolgte mittels USB-Schnittstelle und
der herstellereigenen Software MSPlus. Der eingesetzte Datenlogger wurde aufgrund der Um-
gebungsbedingungen in ein spritzwassergeschitzes transportables Sensorsystem umgebaut,
das an den Prozessanlagen betrieben werden konnte. Abbildung zeigt schematisch die
technische Realisierung des Messsystems. Der MS5 Datenlogger bildet die zentrale Einheit
des Messsystems. In den Seitenteilen wurden spritzwassergeschuitzte Steckverbindungen fir
die Sensoranschlisse installiert. Diese wurden mit den RTD-Kanalen am Datenlogger verbun-
den. Die Sensoren wurden direkt mittels Schraubverbindung an den Rohrleitungen angebracht.
Das stromfuhrende Kabel sowie ein USB Kabel zur Verbindung mit einem PC wurden, zum
Schutz gegen eindringende Feuchtigkeit, aus dem Gehause durch spritzwassergeschitzte Ver-
bindungen gefihrt. Zum Einsatz an den Anlagen wurde das Gehause mit einem abdichtenden
Deckel versehen und an eine Stromversorgung mit 230 V, 50 Hz angeschlossen. Die Tempe-
raturmessungen erfolgten minitlich. Der Hersteller gibt einen Messbereich von -140 °C und
+600 °C an. In diesem Bereich betragt die Messunsicherheit + 0,2 °C. Die Temperaturdiffe-
renz der Messung an den auBeren Rohroberflachen zur Messung im Mediumstrom betragt ca.
0,5°C
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des transportablen Temperaturmesssystems

3.1.2 Massenstrommessung

Zu Erfassung des Massenflusses wurden mehrere Ultraschallmessgerate des Typs Fluxus
F601 mit den Messsensoren CDQ1NZ7 der Firma Flexim GmbH eingesetzt. Der Massenfluss
wird bei diesem Messgerat nach dem Ultraschall-Laufzeitdifferenz-Korrelationsverfahren be-
rechnet [48]. Bei allen durchgefiihrten Messungen wurde das Ultraschallsignal mit vierfachem
Schallweg im Reflexmodus gemessen. Bei diesem Messprinzip wird ein Ultraschallsignal durch
das Medium in Strémungsrichtung gesendet, ein zweites in entgegengesetzter Richtung, wo-
bei beide Sensoren sowohl als Empfanger und Sender arbeiten. Der Laufzeitunterschied der
Signale in Flussrichtung und in entgegengesetzter Flussrichtung erlaubt die Bestimmung der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit. Die Berechnung des Volumenstroms erfolgt nach folgen-
dem strémungsmechanischen Zusammenhang:

o kpe-A-ky-
b ke A ko At
2'tfl

(8.1)

kr, entspricht dem strdmungsmechanischen Kalibrierfaktor, A der Rohrquerschnittsflache, &,
dem akustischen Kalibrierfaktor, At der Laufzeitdifferenz und ¢y, der Laufzeit des Schalls im
Medium. Die Messung mit diesem Verfahren kann bei allen akustisch leitfahigen Flissigkei-
ten mit Gas- und Feststoffanteil < 10 % des Volumens angewendet werden. Zur Ermittlung
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des Massenflusses wurde die entsprechende Dichte der Medien in das Gerat programmiert.
Der Massenstrom wurde im internen Speicher des Gerates mindtlich aufgenommen und nach
erfolgter Messung mittels USB-Schnittstelle und der Software FluxData ausgelesen. Die Mess-
genauigkeit betragt mit Standardkalibierierung + 1,6 % vom Messwert bzw. + 0,01 m/s.

3.1.3 Prozessleitsysteme

Fir die Ermittlung der Daten an den Prozessanlagen wurde unter anderem das Prozessleit-
system Plant IT der Firma ProLeit AG genutzt, das in der Produktionslinie zur Bedienung des
Milcherhitzers eingesetzt wurde. An diesem Prozessleitsystem wurden Daten mehrerer Pro-
zesssensoren erfasst und fur diese Arbeit genutzt. Hierzu zghlen PT-100 Temperaturmessfuhler
sowie induktive Durchflusssensoren. Tabelle [3.1] fasst die verwendeten internen Prozesssen-
soren des Milcherhitzers zusammen.

Tabelle 3.1: Verwendete interne Prozesssensoren des Milcherhitzers

Sensor Sensortyp Hersteller Messbereich max. Messwert-
abweichung
Induktiver Promag D Endress und 0,01 -10 m/s +/- 0,5 % vom
Durchflusssensor Hauser Messwert
PT100 Easytemp Endress und 0-100°C 0,2 K oder 0,08 %
TSM 187 Hauser vom Messwert

Tabelle fasst die genutzten Datenpunkte zusammen, die neben den mobilen Messstellen
erfasst wurden (vgl. Kapitel [3.3.7). Hierbei handelt es sich um die Durchflusssensoren zur
Ermittlung des Rohmilchmassenflusses, der in der Anlage verarbeitet wurde. Fir die genaue
Ermittlung der Information ist eine zusatzliche Durchflussmessstelle in der Rohrahmleitung,
vom Separator kommend, notwendig. Dieser Datenpunkt dient gleichzeitig zur Ermittlung des
Massenflusses an verarbeitetem Rahm im Rahmkuhler.
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Tabelle 3.2: Verwendete Datenpunkte des Prozessleitsystems (Siehe Anhang Kapitel

sensor_id sensor_name sensor_ value unit_ id value_ id
1103103 Milch nach der HeiBhaltestrecke Temperatur [°C] 1031 20
1103104 Milch vor der HeilBhaltestrecke Temperatur [°C] 1031 20
1103105 Milch aus Temperatur [°C] 1031 20
1103108 Milch ein Temperatur [°C] 1031 20
1103112 Milch Massenfluss 1031 6
[kg/min]
1216102 Rahm Massenfluss 2161 6
[kg/min]

3.2 Durchfiihrung der Datenerhebung

3.2.1 Messungen an den Prozessanlagen

Fur die Messung der Temperatur und Massenflisse wurden die festgelegten Messstellen der
Prozessanlagen verwendet (vgl.[3.3). Die in Kapitel beschriebenen transportablen Sensor-
systeme wurden eingesetzt und im Produktionsbetrieb installiert. Fir die Messungen wurden
16 verschiedene Temperatursensoren sowie drei Durchflusssensoren eingesetzt.

Fir die Installation der Temperatursensoren an den Rohrleitungen wurden geeignete Oberfla-
chen gewahlt, die weder Schweil3ndhte noch Bégen aufweisen. Der Sensor wurde auf die Rohr-
leitung aufgelegt und mit Hilfe einer Rohrschelle an der Leitung fixiert, so dass ein ausreichend
groBBer Anpressdruck zwischen Sensorkontaktflache und Rohrleitungsoberflache erreicht wur-
de. Die Sensoranschlisse wurden nach der Installation mit dem Datenlogger verbunden.

Fur die Ultraschallmessung ist es erforderlich, die Rohrwanddicke der Leitung zu messen, an
der die Ultraschallsensoren angebracht werden. Die Rohrwanddicke stellt einen Parameter des
Gerates dar, der bendtigt wird, um ein ausreichendes qualitatives Messsignal zu erhalten. Hier-
zu wurde ein zusatzlicher Sensor fir die Wanddickenmessung nach dem Ultraschallprinzip Typ
DWQ1xZ7 der Firma Flexim GmbH an das Messgerat angeschlossen, auf die Rohrleitung
gepresst, und der Wert am Gerat abgelesen. Tabelle [3.3| fasst die Parameter fir eine Durch-
flussmessung eines HeiBwasserkreislaufes beispielhaft zusammen. Zur Installation der Ultra-
schallsensoren an den Rohrleitungen wurden Kugelkettenbefestigungen verwendet, die an den
Sensorkdpfen befestigt waren. Der Installationsort musste so gewahlt werden, dass er weit ge-
nug von moglichen Strdmungswirbeln innerhalb der Rohrleitung entfernt war. Der horizontale
Abstand der beiden Sensoren wurde durch das Durchflussmessgerat nach erfolgter Program-
mierung vorgegeben und war messstellenspezifisch. Nach erfolgter Anbringung der Senso-
ren erfolgte die Parametrierung des Messgerates, wozu die Parameter Nenndurchmesser der
Rohrleitung, Rohrwanddicke, Rohrwandmaterial, Oberflachenrauigkeit, Art des Mediums, Dich-
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Tabelle 3.3: Anlagenparameter eines HeiBwasserkreislaufes zur Volumenstrommessung mittels Ultraschall-

messgerat
Parameter exemplarische Werte
AuBendurchmesser 52,0 mm
Wanddicke 1,5 mm
Rauigkeit 0,0 um
Rohrmaterial Stahl (NIRO)
Auskleidung Ohne Auskleidung
Medium Wasser
Mediumstemperatur 90 °C
Mediumdruck 1,00 bar
Sensortyp Standard
Schallweg 4NUM
Sensorabstand 56,0 mm
Ablagerate 00:01:00 SAMPLES
Messgroi3e Volumenfluss
MaBeinheit [I/min]

te des Mediums, eingestellter Sensorabstand und das Vorhandensein einer Isolierung einge-
stellt wurden. Nach erfolgter Programmierung wurde die Signalstarke angezeigt. Bei ausrei-
chender Signalstarke wurde die Messung und die Aufzeichnung gestartet und die Messwerte
im internen Speicher des Durchflussmessgerates abgelegt. Ausgelesen wurden die Messge-
rate durch die Verbindung mit einem PC und der entsprechende Software. Die Messdaten der
Temperaturmessungen wurden mittels der Software MSPIus aus dem Speicher des Datenlog-
gers und die Messdaten des Ultraschalldurchflussmessgerats mittels der Software FlexData
ausgelesen.

3.2.2 Schnittstellen zu Betriebsdatenerfassungssystemen

Fur die Datenermittlung erwies es sich als erforderlich, Messstellen der betrieblichen Daten-
erfassung zu nutzen. Fir die Datenerfassung (Temperaturen, Massenstréme) wurden Schnitt-
stellen zum Prozessleitsystem der Anlagen geschaffen. Diese Schnittstellen erforderten ein
Datenformat, in dem die Werte der Betriebsdatenerfassung und ihre Struktur Gbertragen wer-
den konnten. Das betriebliche Prozessleitsystem Plant IT erlaubt ein Ubertragen der Daten-
punkte Uber eine Schnittstelle in die Dateiformate xIs oder csv. Fir den Milcherhitzer wurden
alle in Tabelle [3.2] beschriebenen Messstellen, die wiederum Daten an das Prozessleitsystem
Ubermitteln, genutzt. Die Messdaten wurden in der Datenbankstruktur des Prozessleitsystems
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archiviert. Durch eine Datenbankschnittstelle wurden die Messdaten aus der Datenbank des
Prozessleitsystems fUr einen bestimmten Zeitraum abgefragt und in den oben genannten Da-
tenformaten gespeichert.

3.2.3 Datenerfassung der Produktionsdaten

Far die Ermittlung der Produktionsdaten wurden Ablaufberichte des Maschinenraums der Mol-
kerei genutzt. Diese Berichte wurden manuell erfasst. Tabelle zeigt den Ablaufbericht der
Milcherhitzung. In diesem Bericht werden unter anderem die Informationen Uber das erhitzte
Produkt, die produzierten Mengen und die Produktionszeiten dokumentiert. Die Reinigungs-
und Anfahrzeiten wurden ebenfalls im Ablaufbericht erfasst.

Tabelle 3.4: Beispielhafter Ablaufbericht liber die laufende Produktion und Reinigung der jeweiligen Anlage
(hier Milcherhitzer)

Produkt und Tank Milch in Rahmin Menge Fettgehalt Uhrzeit von/bis
Tank Tank (Liter) (Sorte)

Bio. 2/4 16 - 8000 VM 12:25 bis 14:45

Bio. 5 15 33 3000 MM 15:50 bis 16:00

Reinigung - - - Lauge 16:15 bis 16:45

Reinigung - - - Séure 16:45 bis 17:10

Spulen - - - Wasser 17:10 bis 17:30

Fur die Auswertung der Produktionsdaten wurden die Zeiten und der Betriebszustand in einem
Gantt-Chart dargestellt. Die so ermittelten Zeiten und Betriebszustdande wurden mit den Zeit-
stempeln der Energiedatenanalyse abgeglichen. Abbildung zeigt beispielhaft das Gantt-
Chart des Milcherhitzers. Die Berechnung des betriebszustandsbasierten Warmestroms der
Anlagen aus den Messdaten erfolgte ausschlie3lich auf Basis der manuell erfassten Ablaufbe-
richte.
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Abbildung 3.2: Beispielhafter Gantt-Chart des Milcherhitzers zur Visualisierung der Produktionszyklen und
Produkte lGiber mehrere Tage

3.3 Prozessbeschreibung der Anlagenteile

Um die Produktionsprozesse beschreiben zu kdnnen, wurden die Teilanlagen projektiert und
die Energie- und Produktstréme einer Ist-Analyse unterzogen. Durch die Prozessbeschreibung
wurden die Molkereianlagen bilanziert. Die Bilanzgré3en, die von besonderer Bedeutung in
diesem Zusammenhang waren, betrafen die Massen- und Energiestrome der Systeme.

Die Darstellung der Systemgrenzen und des Prozessabbildes erfolgte mit Hilfe von Rohrleitungs-
und InstrumentenflieBschemata. Diese R&I-FlieBschemata beinhalten die notwendigen Infor-
mationen Uber das betrachtete System und den Messaufbau. Damit wurde der verfahrenstech-
nische Aufbau der Anlagen des Systems visualisiert und die Messstellen fir die Temperatur-
und Massenstromerfassung festgelegt.

3.3.1 Anlagenteile und Datenpunkte der Produktionslinie

Die beschriebene Datenerfassung wurde auf eine Joghurtproduktionslinie einer Molkerei ange-
wendet. Tabellezeigt eine Ubersicht tiber die Energieversorgung der untersuchten Molkerei.
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Tabelle 3.5: Ubersicht iiber die Energieversorgung der betrachteten Molkerei

thermische thermische elektrische

Energieversorgung Warme Energieversorgung Kalte Energieversorgung

erdgasbetriebene Dampfkessel Ammoniak Bezug aus dem

( Sattdampferzeugung 8 bar 141°C) Kompressionskalteanlage; offentlichen Netz; vier
Eiswasserspeichersystem Niederspannungshaupt-

verteilungen

Die Molkerei produziert Joghurt in verschieden Fettstufen und Gebinden. Tabelle [3.6|fasst die
verschiedenen Joghurtprodukte und mégliche Gebinde zusammen.

Tabelle 3.6: Ubersicht iiber die Joghurtprodukte und Gebinde

Fettstufen 0,1 % 3,7 % 7.5 % 10 %
Kunststoffgebinde 125¢ 150 g 180 g 400 g
Glasgebinde 500g

Die verfahrenstechnischen Anlagen und ihre Produktionsabfolge zur Herstellung der Joghurt-
produkte sind in Abbildung schematisch dargestellt. Die Rohmilch wird aus dem Roh-
milchtank im Milcherhitzer verarbeitet und gleichzeitig standardisiert. Im Falle der Produktion
von Magermilch fallt bei diesem Produktionsschritt Rohrahm an, der im Rohrahmkuihler auf
Lagertemperatur gekinhlt wird. Dieser wird im Rohrahmtank zwischengespeichert und ab einer
definierten Menge im Rohrahmerhitzer pasteurisiert. Der pasteurisierte Rahm wird zur Butter-
herstellung und zur Fettstandardisierung der Milch verwendet.

Die zur Herstellung von Joghurt pasteurisierte Milch wird im Mischtank mit Molkepulver versetzt
und ein weiteres Mal im Joghurtmilcherhitzer homogenisiert und thermisiert. Die behandel-
te Joghurtmilch verlasst den Joghurtmilcherhitzer mit Fermentationstemperatur. Der Joghurt
entsteht im Fermenter unter Zugabe von Milchsaurebakterien. Die Menge und Art an Milch-
saurebakterien unterliegt einer speziellen Rezeptur. Auch die Prozessparameter variieren von
Sorte zu Sorte. Dieser Produktionsschritt bedarf keiner speziellen energetischen Betrachtung,
da die Fermenter isoliert sind und keine thermische Energie eingebracht oder abgefihrt wird.
Der fermentierte Joghurt wird aus dem Fermenter Gber den Joghurtkihler gepumpt, der diesen
auf die Temperatur zum Abfullen und Verpacken kihlt. Diese Temperatur ist wiederum produkt-
spezifisch. Der Joghurt wird unter Zudosierung von Fruchtkomponenten in Becher geflllt und
verpackt. Im Folgenden werden die untersuchten Teilanlagen der Produktionslinie beschrie-
ben. Hierbei handelt es sich um den Milcherhitzer, den Rahmkuhler, den Rahmerhitzer, den
Joghurtmilcherhitzer und den Joghurtkihler.
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Abbildung 3.3: Darstellung der projektierten Produktionslinie

Im Folgenden sollen die Messstellen der zuvor vorgestellten Prozessanlagen mit [R&I}-Flief3-
schemata definiert werden.

Milcherhitzer

Die Milch kommt aus dem Rohmilchtank Gber einen Vorlaufbehalter in den Prozess. Im Reku-
perator | wird die Rohmilch vorgewarmt und zum Separator gepumpt. Im Separator wird die
Rohmilch in die Bestandteile Magermilch und Rahm aufgetrennt. Die Magermilch wird in einer
weiteren Zentrifuge gereinigt, bevor die Fettstandardisierung mit dem abgetrennten Rahm im
In-Line-Verfahren erfolgt.

Dadurch wird der Fettgehalt des Rahms aus dem Separator auf einem konstanten Niveau ge-
halten. Der abgetrennte Rahm zur Standardisierung der Milch wird in einem Teilstrom dem
Homogenisator zugefiihrt. Dies bedeutet, dass die Rahmmenge aufgeteilt wird. Der eine Teil-
strom wird dem Homogenisator mit einer konstanten Leistung zugefiihrt, die nétig ist, um die
Magermilch auf einen bestimmten Fettgehalt einzustellen. Der andere Teilstrom besteht aus
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Uberschussrahm, der dem Rahmkiihler zugefiihrt und auf Lagertemperatur gekiihlt wird.

Die standardisierte Milch wird in den Rekuperator Il gepumpt. Dieses Plattenpaket warmt die
standardisierte Milch vor. Nach dem Rekuperator |l folgt die eigentliche Erhitzungsstufe der
Milch. Im Erhitzer wird die vorgewarmte fettstandardisierte Milch auf Pasteurisationstemperatur
erhitzt. Die Erhitzung erfolgt mittels HeiBwasser, das wiederum in einem DampfwarmeuUbertra-
ger mit Sattdampf aufgeheizt und im Kreislauf gepumpt wird. Die auf Pasteurisationstemperatur
erhitzte Milch wird durch den Hei3halter gepumpt, um die benétigte Pasteurisierung sicherzu-
stellen.

Der direkte Eintrag von thermischer Energie in das Milcherhitzersystem erfolgt Gber den Erhit-
zerkreislauf. Zur Analyse der direkt eingetragenen thermischen Energie wurden Messstellen
fir den Vor- und Rucklauf des HeiBwasserkreislaufs und des Massenflusses des im Kreislauf
gepumpten Wassers definiert. Die Abfuhr von thermischer Energie zum Kihlen des Produkts
auf Lagerbedingungen erfolgt im Kihler Gber einen Eiswasserkreislauf. Zur Analyse der ab-
gefuhrten thermischen Energie wurden die Temperaturen der Vor- und Rucklaufstrdme des
Eiswassers sowie der Eiswassermassenstrom als Messstellen festgelegt. Abbildung zeigt
das Rohrleitungs- und InstrumentierungsflieBbild des Milcherhitzersystems. In Tabelle [3.7]sind
alle firr dieses System festgelegten Messstellen zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Datenpunkte des Milcherhitzers

sensor_id sensor_name sensor_ value unit_ id value_id
1103101 HeiBwasser Erhitzer Ein Temperatur [°C] 1031 20
1103102 HeiBwasser Erhitzer Aus Temperatur [°C] 1031 20
1103103 Milch nach der HeiBhaltestrecke Temperatur [°C] 1031 20
1103104 Milch vor der HeiBhaltestrecke Temperatur [°C] 1031 20
1103105 Milch Aus Temperatur [°C] 1031 20
1103106 Eiswasser Ein Temperatur [°C] 1031 20
1103107 Eiswasser Aus Temperatur [°C] 1031 20
1103108 Milch Ein Temperatur [°C] 1031 20
1103109 Milch vor dem Seperator Temperatur [°C] 1031 20
1103110 Milch nach dem Seperator Temperatur [°C] 1031 20
1103111 HeiBwasser Erhitzer Massenfluss 1031 6
[kg/min]
1103112 Milch Massenfluss 1031 6
[kg/min]
1103119 Eiswasser Massenfluss 1031 6
[kg/min]
1103120 Milch zwischen Regenerator und Temperatur [°C] 1031 20
Kihler
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Abbildung 3.4: FlieBbild des Milcherhitzers mit Messstellendefinition

52



3 Material und Methoden

Rahmkihler

Der Rahmkiihler besteht aus zwei in Reihe geschalteten Kiihlermodulen, die mit Eiswasser als
Kihlmedium betrieben werden. Das Kiihimedium wird im Gegenstrom zum Produkt durch die
beiden Kihlermodule gepumpt, so dass der im ersten Kihlermodul bereits durch den Ruck-
laufstrom des Eiswassers vorgekiihlte Rahm mit dem Vorlaufstrom des Eiswassers im zweiten
Kihlermodul auf Lagertemperatur gekuhlt wird. Produktseitig wird der Rohrahmmassenstrom
vom Separator des Milcherhitzers erzeugt, so dass die beiden Prozesse direkt miteinander ge-
koppelt sind. Die Regelung des Rahmkiihlersystems erfolgt durch die Uberwachung der Pro-
duktaustrittstemperatur und beeinflusst den Offnungsgrad des Eiswasserventils. Zur Analyse
der abgefuhrten thermischen Energie wurde der Eiswassermassenstrom und die Vorlauf- so-
wie die Rucklauftemperatur des Eiswassers als Messstelle festgelegt. Abbildung [3.5] zeigt das
R&I-FlieBschema des Rahmkihlersystems. In Tabelle [3.8| werden alle firr dieses System fest-
gelegten Messstellen zur Datenerhebung zusammengefasst.

Eiswasserversorgung Eiswasserversorgung
Vorlauf Rucklauf

2161

o Te

)

@ T Voriant
@)

&

®®

Rohrahm
Rucklouf | Kihlersektion  Kuhlersektion
II I
Separator
&N Ausgang
Rohrahm-
tank

Abbildung 3.5: FlieBbild des Rahmkiihlers mit Messstellendefinition
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Tabelle 3.8: Datenpunkte des Rahmkiihlersystems

sensor_id sensor_nhame sensor_ value unit_ id value_id

1216101 Rahm Ein Temperatur [°C] 2161 20

1216102 Rahm Massenfluss 2161 6
[kg/min]

1216103 Rahm zwischen Kihler | und II Temperatur [°C] 2161 20

1216104 Rahm Aus Temperatur [°C] 2161 20

1216105 Eiswasser Ein Temperatur [°C] 2161 20

1216106 Eiswasser Massenfluss 2161 6
[kg/min]

1216107 Eiswasser zwischen Kihler | und Il Temperatur [°C] 2161 20

1216108 Eiswasser Aus Temperatur [°C] 2161 20

Rahmerhitzer

Der Rahmerhitzer besteht aus zwei Rekuperatoren verbunden durch einen regenerativen Was-
serkreislauf, einen Erhitzer, einen Kihler und einen Tiefklhler. Das Produkt wird Gber einen Er-
hitzer auf die bengtigte Pasteurisationstemperatur aufgeheizt. Der Erhitzer besitzt einen Heif3-
wasserkreislauf mit Dampfwéarmelbertrager, der mit Sattdampf betrieben wird.

Die Rekuperatoren | und Il werden mit Hilfe eines regenerativen Wasserkreislaufs betrieben.
Die thermische Energie wird Gber den Warmetrager (Wasser) von Rekuperator Il auf Reku-
perator | zum Vorheizen des kalten einstromenden Produkts Ubertragen. Im weiteren Verlauf
dient das jetzt abgekihlte Wasser zum Vorklhlen des vom Erhitzer kommenden Produkts und
erhitzt sich dabei wieder. Fur die Ermittlung der zugefiihrten thermischen Energie wurden die
Messstellen der Vor- und Ricklauftemperatur sowie des Durchflusses des HeiBwasserkreis-
laufs verwendet.

Die Kihlung des Produkts erfolgt beim Rahmerhitzer Gber zwei getrennte Kreislaufe, dem Kih-
ler und dem TiefkUhler. Flr die Ermittlung der Kihlleistung wurden hierzu Messstellen fir die
Vor- und Ricklauftemperatur sowie den Massenfluss der beiden getrennten Kihlkreislaufe ge-
wahlt. Die Produktaustrittstemperatur wird Gber den EiskUhler geregelt, indem die Zieltempe-
ratur Uber den Durchfluss an Eiswasser mit Hilfe des Ventils eingestellt wird. Der Kihlwasser-
kreislauf wird nicht geregelt und hat wahrend der Produktion einen konstanten Massenfluss.
Abbildung [3.6| zeigt das R&I-FlieBbild des Rahmerhitzersystems. In Tabelle [3.9 werden alle fir
dieses System festgelegten Messstellen zusammengefasst.
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Abbildung 3.6: FlieBbild des Rahmerhitzers mit Messstellendefinition
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Tabelle 3.9: Datenpunkte des Rahmerhitzersystems

sensor_id sensor_name sensor_ value unit_ id value_ id
1104101 Rahm Ein Temperatur [°C] 1041 20
1104102 Rahm Massenfluss 1041 6
[kg/min]
1104103 Rahm zwischen Reg. Il u. Erhitzer Temperatur [°C] 1041 20
1104104 Rahm zwischen Erhitzer u. Reg. | Temperatur [°C] 1041 20
1104105 Rahm zwischen Reg. | u. Kihler Temperatur [°C] 1041 20
1104106 Rahm zwischen Kihler u. Tiefkiihler ~ Temperatur [°C] 1041 20
1104107 Rahm Aus Temperatur [°C] 1041 20
1104108 HeiBwasser Erhitzer Ein Temperatur [°C] 1041 20
1104109 HeiBwasser Erhitzer Aus Temperatur [°C] 1041 20
1104110 HeiBwasser Erhitzer Massenfluss 1041 6
[kg/min]
1104111 HeiBwasser Regeneratorkreislauf Temperatur [°C] 1041 20
Ein
1104112 HeiBwasser Regeneratorkreislauf Massenfluss 1041 6
[kg/min]
1104113 HeiBwasser Regeneratorkreislauf Temperatur [°C] 1041 20
zwischen Regenerator I. u. Il.
1104114 HeiBwasser Regeneratorkreislauf Temperatur [°C] 1041 20
Aus
1104115 Kihlwasser Ein Temperatur [°C] 1041 20
1104116 Kuhlwasser Massenfluss 1041 6
[kg/min]
1104117 Kihlwasser Aus Temperatur [°C] 1041 20
1104118 Eiswasser Ein Temperatur [°C] 1041 20
1104119 Eiswasser Massenfluss 1041 6
[kg/min]
1104120 Eiswasser Aus Temperatur [°C] 1041 20

Joghurtmilcherhitzer

Der Joghurtmilcherhitzer besteht aus einem Haupt- und einem Sekundarerhitzer sowie drei Re-
kuperatoren. Die Joghurtmilch wird dem Joghurtmilcherhitzer aus einem Vorlauftank zugefiihrt
und Gber Rekuperator | und Il gepumpt, um die Joghurtmilch vorzuheizen.

AnschlieBend wird die Milch homogenisiert und im Haupterhitzer auf Pasteurisationstemperatur
aufgeheizt. Die erhitzte Joghurtmilch wird Uber eine Hei3haltestrecke geleitet und anschlie3end
Uber Rekuperator Il und Il mit der im Gegenstrom flieBenden kalten Joghurtmilch abgekuhlt.

Je nach herzustellendem Produkt ist eine bestimmte Austrittstemperatur der Joghurtmilch né-
tig. Diese wird durch den Sekundarerhitzer sichergestellt, indem die Temperatur der pasteuri-
sierten Joghurtmilch Uber den sekundaren HeiBwasserkreislauf eingestellt wird. Zur Analyse
des Primar- bzw. Sekundérerhitzers wurden jeweils Temperaturmessstellen fir Vor- und Rick-
lauf des HeiBwasserkreislaufs sowie jeweils eine Massenstrommessstelle festgelegt. Abbildung
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[3.7| zeigt das R&I-FlieBbild des Joghurtmilcherhitzers. Tabelle fasst alle fUr dieses System
relevanten Messtellen zusammen.

Tabelle 3.10: Datenpunkte Joghurtmilcherhitzer

sensor_id sensor_name sensor_ value unit_ id value_id

1105101 Joghurtmilch Ein Temperatur [°C] 1051 20

1105102 Joghurtmilch Massenfluss 1051 6
[kg/min]

1105105 Joghurtmilch vor Homogenisator Temperatur [°C] 1051 20

1105106 Joghurtmilch nach Homogenisator Temperatur [°C] 1051 20

1105108 Joghurtmilch vor HeiBhalter Temperatur [°C] 1051 20

1105109 Joghurtmilch nach HeiBhalter Temperatur [°C] 1051 20

1105111 Joghurtmilch zwischen Rekuperator |  Temperatur [°C] 1051 20

und Il

1105112 Joghurtmilch Aus Temperatur [°C] 1051 20

1105113 HeiBwasser Sekundarerhitzer Ein Temperatur [°C] 1051 20

1105114 HeiBwasser Sekundarerhitzer Massenfluss 1051 6
[kg/min]

1105116 HeiBwasser Sekundarerhitzer Aus Temperatur [°C] 1051 20

1105120 HeiBwasser Haupterhitzer Ein Temperatur [°C] 1051 20

1105122 HeiBwasser Haupterhitzer Massenfluss 1051 6
[kg/min]

1105123 HeiBwasser Haupterhitzer Aus Temperatur [°C] 1051 20
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Abbildung 3.7: FlieBbild des Joghurtmilcherhitzers mit Messstellendefinition
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Joghurtkihler

Der Joghurtkihler besteht aus zwei getrennten, in Reihe geschalteten Kihlermodulen. Der
Joghurtkihler besitzt zwei getrennte Eiswasserkreislaufe. Der Joghurt wird nach dem Fermen-
tationsprozess in das erste Kiihlermodul gepumpt und mit Hilfe von Eiswasser vorgekuhlt. Im
zweiten Kihlermodul wird der Joghurt in einem weiteren Kihlungsprozess durch Eiswasser
schlieBlich auf ca. 5 °C gekuhlt und anschlieBend der Abfillanlage zugefuhrt.

An den beiden Kiihlermodulen wurde jeweils die Vor- und Ricklauftemperatur des Eiswasser-
kreislaufs sowie jeweils der Durchfluss zur Ermittlung der abgefihrten thermischen Energie
erfasst. Abbildung zeigt das R&l-FlieBbild des Joghurtkihlers. Tabelle fasst die fur
diese System festgelegten Messstellen zusammen.

zur Abfullung

Fermentationstanks

Johurt @4
®® [ T 1
DS,

@ @

o¢

J |
Kuhlwasser— Fiswosser—
kreislauf kreislauf

Abbildung 3.8: FlieBbild des Joghurtkiihlers mit Messstellendefinition
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Tabelle 3.11: Datenpunkte Joghurtkiihler

sensor_id sensor_name sensor_ value unit_ id value_id

1115101 Joghurt Ein Temperatur [°C] 1151 20

1115102 Joghurt Massenfluss 1151 6
[kg/min]

1115104 Joghurt Aus Temperatur [°C] 1151 20

1115105 Kihlwasser Ein Temperatur [°C] 1151 20

1115106 Kuhlwasser Massenfluss 1151 6
[kg/min]

1115108 Kihlwasser Aus Temperatur [°C] 1151 20

1115109 Eiswasser Ein Temperatur [°C] 1151 20

1115110 Eiswasser Massenfluss 1151 6
[kg/min]

1115112 Eiswasser Aus Temperatur [°C] 1151 20

Betriebsweisen der Anlagenkomponenten

Die beschriebenen Anlagen unterliegen bestimmten Betriebsweisen. Tabelle [3.12)fasst die Ver-
fahrensweisen des Anfahrens und Reinigens der untersuchten Anlagen zusammen. Flr die
Produktion missen die Anlagen angefahren werden. Dies erfolgt durch thermische Behand-
lung der produktberthrten Teile mittels HeiBwasser, das kalt in den Prozess geleitet und durch
die Erhitzer der Anlagen aufgeheizt wird. Die Dauer des Anfahrens ist nicht konstant und wird
individuell durch die Bediener der Anlagen angepasst. Sichergestellt werden muss dabei je-
doch, dass die Anlage eine ausreichende Temperatur erreicht. Das Anfahren der Anlagen er-
folgt immer nach einer Reinigung, allerdings meistens mit einem zeitlichen Versatz und immer
vor Beginn der eigentlichen Produktion.

Zwischen Reinigung und Anfahren stehen die Anlagen, produktionsplanabhangig, fir eine be-
stimmte Zeit still. Zwischen Produktionszyklen, im Besonderen bei der Umstellung von Produk-
ten, kénnen Zwischensplilphasen mit kaltem oder heiBem Wasser erfolgen. Die Reinigung der
Anlage erfolgt Gber eine zentrale [CIP} die wiederum aus der Aufbereitung der Reinigungsmedi-
en sowie aus der Bereitstellung zu den einzelnen Prozessanlagen mittels Kreislaufen besteht.
Aus den Medientanks wird das Reinigungsmittel Uber die Kreislaufe in die jeweiligen Prozesse
gepumpt. Es besteht aus Saurereinigung bei 65 °C und Laugereinigung bei 85 °C. Die Medien
werden je nach Reinigungsprogramm fir eine festgelegte Zeit im Kreislauf gefahren, auftreten-
de Temperaturdifferenzen werden direkt durch die Erhitzer der Prozessanlagen ausgeglichen.
Das Zwischen- sowie Ausspllen der Kreislaufe erfolgt mit Wasser. Die Reinigungszyklen der
Prozessanlagen sind sehr unterschiedlich im Bezug auf die Dauer und Intervalle.

Der Milcherhitzer muss nach maximal zwélf Stunden Betrieb gereinigt werden. Bei norma-
lem Betrieb wird der Milcherhitzer nach Schichtaufteilung gereinigt. Dies bedeutet, dass je-
weils morgens und abends Reinigungsintervalle stattfinden. Nach sechs Stunden wird eine
Zwischenreinigung des Milcherhitzers gefahren.
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Tabelle 3.12: Betriebsweise des Anfahrens und der Reinigung der untersuchten Prozessanlagen

Anlage Betriebsweise Anfahren Betriebsweise Reinigung
- nach 12 h Betrieb
Milcherhitzer Sterilisation nach jeder Reinigung - morgens und abends normale
Reinigung

- mittags Zwischenreinigung

- nach 5 h Produktion
Rahmerhitzer Sterilisation nach jeder Reinigung - Reinigung in der Nacht

Rahmkiihler Sterilisation nach jeder Reinigung - einmal pro Tag

- 2-3 mal pro Tag
Joghurtmilcherhitzer  Sterilisation nach jeder Reinigung - oft nur mit einem Zwischen-
reinigungsprogramm
(verlorene CIP)

Joghurtkiihler Sterilisation nach jeder Reinigung - einmal pro Tag

Der Joghurtkihler bzw. Rahmkdhler wird einmal pro Tag gereinigt, immer nach der Produktion.
Im Falle des Rahmkduhlers ist die Reinigung gekoppelt mit der des Milcherhitzers, da die bei-
den Anlagen Gber den Separator verbunden sind und aus einem Reinigungskreislauf gespeist
werden.

Der Rahmerhitzer muss nach fiinf Stunden Produktion gereinigt werden. Es erfolgt wahrend
der Nachtschicht meistens noch eine zuséatzliche Reinigung.

Die Reinigung des Joghurtmilcherhitzers erfolgt dreimal pro Tag bzw. mindestens in jeder
Schicht eine Reinigung. Der Joghurtmilcherhitzer wird haufig mit einem Zwischenreinigungs-
programm zwischen den eigentlichen Reinigungszyklen gefahren.

Auf Basis der Prozessflihrung der Anlagen wurde ein Betriebszustandsmodell fir die Energie-
datenanalyse entworfen. Abbildung [3.9|zeigt das Betriebszustandsmodell der Prozessanlagen,
das die Betriebszustande Anfahren, Reinigen der Anlagen, Produktion und Leerlauf bzw. Still-
stand der Anlagen definiert. Diese Betriebszustande wurden fur die Energiedatenanalyse in
Kapitel 5| angewendet.
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Abbildung 3.9: Unterteilung der Betriebszustiande der untersuchten Prozessanlagen

3.4 Datenauswertung

3.4.1 Verwendete Software

Far die Durchfihrung der in diesem Kapitel beschriebenen Methoden sowie der spéateren Im-
plementierung der entwickelten Modelle wurde Standardsoftware eingesetzt. Eine Auflistung
der verwendeten Software mit ihren Anwendungsbereichen ist Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 3.13: Ubersicht tiber die in dieser Arbeit verwendete Software

Software

Version Anwendungsbereiche

Mathworks Matlab®

Mathworks Matlab Simulink®
CARNQOT Blockset
elsankey®pro

Microsoft® SQL Server
Microsoft® SQL Server Management Studio

Microsoft® Excel

R2011b

R2011b

5.0

2.5

2008R2
2008R2
2010

Datenanalyse, Simulation,
Datenbankabfrage, automatisches
Generieren der Analysegraphen,
Validierung

Modellierung der Anlagenbausteine,
Aufbau der Prozesssimulation

Modellierung und Simulation der
Solarthermieanlage

Visualisierung der Energiestrdme mittels
Sankey-Diagrammen

Datenbankserver
Datenbankverwaltung

Rohdatenverwaltung
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3.4.2 Graphen

Fir die visuellen Auswertungen der Daten wurden Graphen eingesetzt, mit denen der berech-
nete thermische Energiestrom sowie Temperaturverlaufe in Abhangigkeit des Betriebszustan-
des dargestellt wurden. Hieraus lieBen sich Warmebedarfsspitzen im thermischen Energiever-
lauf den Betriebszustédnden zuordnen. Fir die Erstellung der Graphen wurde ein Skript entwi-
ckelt, das auf der Matlab-Funktion des yy-plot beruht. Die Syntax dieses Skriptes ist Anhang
zu entnehmen. Abbildung [3.10] zeigt einen durch dieses Skript generierten Graphen. Die-
ser Graph besteht aus zwei Ordinaten, jeweils mit Skalierung fir die Temperatur und des Ener-
giestroms als berechneter GréB3e. Die Abzisse stellt die Zeitachse dar. Die farblichen Balken
innerhalb der Graphenebene visualisieren die Zeitintervalle der Betriebszustédnde. Durch diese
Darstellung wird der Energiestrom betriebszustandsbezogen visualisiert. Die Temperaturkurve
stellt zudem eine LeitgréBe dar, mit deren Hilfe bestimmte Verfahrensweisen in Abhangigkeit
der Betriebszustande analysiert werden.

100, ——Temperatur nach Ethitzer [C] — Energiestrom [kJ/min] [_Jcip [Janfahren [_IMagermilch C_Jvolimilch
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Abbildung 3.10: Beispielhafter Analysegraph, bestehend aus zwei Ordinaten fiir die Temperatur und den
berechneten Energiestrom sowie der Visualisierung der Betriebszustande innerhalb eines
Messzeitraumes

3.4.3 Berechnungs- und Analysenmethodik

Bei der Erhitzung der Produkte im Plattenwdrmeutbertrager wird dem Warmetragermedium
(hier Wasser) Warme entzogen. Diese Warme wurde zuvor Uber einen Dampfwarmetbertra-
ger auf das Warmetragermedium Ubertragen. Bei der Berechnung des Energiebedarfs wurde

63



3 Material und Methoden

die Differenz aus Vor- und Rlcklauftemperatur (A#), der Massenstrom (1) bzw. Volumenstrom

(V) multipliziert mit der Dichte (p) und die spezifische Warmekapazitat (c,) des Warmetrager-
mediums bericksichtigt. Abstrahlverluste Uber die Rohrleitung wurden vernachlassigt.

Bei der Kihlung nimmt das Austauschermedium (Wasser) Warme auf. Die dem Produkt ent-
zogene Warme wird wiederum in einer Kompressionskélteanlage abgefihrt. Auch beim Kuhler
wurden Verluste Uber die Rohrleitung (Aufnahme von Warme aus der Umgebung) nicht berlick-
sichtigt. Der Warmestrom @ wurde wie folgt berechnet:

Q=V-p-cy - A9 =1n-c,-AD (3.2)

Im Forschungsprojekt "Produktionsbasiertes Energiemanagement in der Lebensmittelindus-
trie” im Forschungsverbund FORETA wurde festgelegt, dass die berechneten Energiestrome
in der speziellen Einheit Kilojoule pro Minute [w’j{n] angegeben werden. Die fur die Berech-
nungen des Wéarmestroms verwendeten spezifischen Warmekapazitaten sind Tabelle zu
entnehmen. Die Warmekapazitaten der Produkte wurden nach folgender, empirisch ermittelter

Gleichung [87] berechnet:

c=1-T7T8)¢,+0,534-75-1,4+0,381-7S-1,6+0,083-75-0,8 (3.3)

c=(1-=T8) cy+1,4236 - TS (3.4)

mit der spezifischen Warmekapazitat von Wasser (20 °C) ¢,, = 4,182 in ,C’;—,JK und der Trocken-

substanz 7'S in % [87]. Fir die Berechnung der temperaturabhéngigen Dichten von Milch und
Rahm wurde die folgende Naherungsformel nach [14] verwendet:

(2 = 931078 (L) — 266510~ - (1)

. -3 o o
g-cm ) C , C (3.5)
11040,7 — (2L)(—4,81-1077 - (55)° +9:76- 107 (55) +1,011)
0

mit dem Fettgehalt =, in % und der Temperatur ¢ in °C. Fir die dynamischen Energiedatenana-
lysen wurde der Verlauf des berechneten Warmestroms und eine Leittemperatur Uber die Zeit
mit Berlcksichtigung der Betriebszustande aufgetragen (vgl. [3.4.2). Weiterhin wurden fir jede
Produktionsphase der Mittelwert und die Standardabweichung des thermische Energiestroms
berechnet.
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3 Material und Methoden

Tabelle 3.14: Auflistung der Warmekapazitiaten nach Medien und Betriebzustéanden

phase_id Betriebszustand Produkt spez.
Warmekapazitat
[kJ/kg - K]
20 Stillstand Wasser 4,19
10 Anfahren Wasser 4,19
30 Reinigung Wasser 419
31 Reinigung Saure 4,05
32 Reinigung Lauge 4,66
100 Produktion Milch allg. 3,90
101 Produktion Rohmilch 3,91
102 Produktion Magermilch 1,5 % 3,95
102 Produktion Vollmilch 3,5 % 3,91
201 Produktion Rohrahm 2,50
202 Produktion Rahm 25 % 3,40
203 Produktion Rahm 32 % 3,10
204 Produktion Rahm 40 % 2,90
301 Produktion Joghurtprodukte 1,5 % 3,86
302 Produktion Joghurtprodukte 1,8 % 3,79
303 Produktion Joghurtprodukte 3,50 % 3,77
304 Produktion Joghurtprodukte 3,80 % 3,70
305 Produktion Joghurtprodukte 7,50 % 3,70
- - Eiswasserkreislauf 4,19
- - HeiBwasserkreislauf 4,20

Mit Gleichung [3.6| wurden die Mittelwerte der Energiestréme im Zeitraum der Produktion (Be-
ginn des Produktionszyklus 0; Ende des Produktionszyklus T) [0,T] berechnet.

Fir die Rustzeiten (Reinigungs- und Anfahrzyklen) wurde der kumulierte Energiebedarf (Be-
ginn der Ruistzeit 0; Ende der Ristzeit T) [0,T] berechnet. Aus dem kumulierten Energiebedarf
lieBen sich die Reinigungs- und Anfahrzyklen untereinander vergleichen, um Unterschiede in

T

. 1 .

Qu = T/QProduktion(t)dt
0

der Verfahrensfiihrung der Anlagen zu identifizieren.

T
QAnfahren - /QAnfahren(t)dt
0

(3.6)
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T
QReimgung = /QReinigung(t)dt (38)
0

Gleichungen [3.7] und [3.8| beschreiben die Berechnung des kummulierten Energiebedarfs. Zur
Ermittlung des Energiebedarfs pro Produktionseinheit wurde der spezifische Energiebedarf
nach Gleichung [3.9berechnet.

SEC — Qéustauscher _ mAustauscher - C AeAustascher (39)

M produkt mProdukt
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4 Modellierung

4.1 Modellierung der Anlagenkomponenten

FUr die in dieser Arbeit betrachteten Anlagen der Produktionslinie handelt es sich ausschlief3-
lich um Warmeubertrager, die thermische Energie auf Lebensmittelprodukte Ubertragen. Bei
allen Anlagen werden ausschlieBBlich Plattenwérmedibertréager eingesetzt. Fur die Modellie-
rung der Anlagenkomponenten wurden physikalische und verfahrenstechnische Grundglei-
chungen verwendet ([46][119][151][116][371)[57]. Weiterhin wurden Modellbausteine flr die
Beurteilung des Energiebedarfs der Anlagen in einer Standardsoftware entwickelt, welche er-
moglichen, diese aus Warmeubertragernetzwerken bestehenden lebensmittelverfahrenstech-
nischen Prozessanlagen, abzubilden. Die Implementierung der Modelle wurde in Mathworks
Matlab Simulink® durchgefiihrt.

4.1.1 Modellierung des Warmeiibertragers
Entwicklung des Modells

Bei den WarmeUbertragersystemen wurde ein thermischer Massenbezug zur Warmeubertra-
gerplatte modelliert. Dies unterscheidet den hier erarbeiteten Ansatz von anderen Modellierun-
gen, da hier vor allem der Aufheizprozess der Anlage bericksichtigt wird, um gemans dem Be-
triebszustandsmodell das Zeitverhalten der KenngréBen, wie die Temperatur, ausreichend ge-
nau abzubilden. Im Folgenden wird das Grundmodell zur Modellierung von Warmeubertragern
und die mathematische Herleitung n&her beschrieben. Tabelle 4.1 fasst die fur die Herleitung
verwendeten Variablen zusammen, Abbildung [4.1] zeigt schematisch einen Warmelbertrager-
spalt, bestehend aus den Kanélen fir die kalten und hei3en Fluidstréme sowie der Trennplatte.
Zur Beschreibung des Warmetauschs wird die Temperaturdnderung des hei3en Fluidstroms
langs der Platte 0;,,(z), die Temperaturdnderung der Platte A6, (=) und die Anderung des
kalten Fluidstroms im Gegenstrom zum hei3en Fluidstrom langs der Platte 6..,,4(z) betrachtet.
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@« - ® 6, (x + Ax
ghot(x) Mpot * Chot * ABhot hot )

h HeiRes Fluid

k-A- (Bhot i Gcold)

q Kaltes Fluid

3 Meotd * Ceold * Aecold

Ocota(x) @ @ 6014 (x + Ax)
| | s
| | .
X x + Ax

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Warmelibertrégerplatte mit beiden FlieBkanalen

Tabelle 4.1: Variablen des entwickelten Modells

Variable Einheit Bezeichnung

Orot () [°C] Temperatur heiBBes Fluid

Ocotd(x) [°C] Temperatur kaltes Fluid

T [m Position auf der Platte, = € [0, ] (kann normiert werden)
k [m‘g‘fK] Waéarmedurchgangskoeffizient

Ceold [tz ] spezifische Warmekapazitat kaltes Fluid

Chot [rate] spezifische Warmekapazitat heiles Fluid

Thot [£2] Massenfluss warmes Fluid

Teold [Ag ] Massenfluss kaltes Fluid

Q [2L] Warmestrom

Der Warmestrom fiir die kalte bzw. warme Seite wird Uber die Gleichung
Q = Teotahot * Ceold/hot * AOeold/not (4.1)
der Warmestrom durch die Platte mittels der Gleichung
Q="k-A-(Ohor — Oeold) (4.2)

beschrieben.
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Fir die Modellierung des Plattenwéarmetbertragers wurden geman Abbildung drei Diffe-
rentialgleichungen zur mathematischen Beschreibung des dynamischen Verhaltens des hei-
Ben und kalten Fluidstroms sowie der Trennplatte zwischen den beiden Strémen aufgestellt

[70]. Zur Modellierung der Warmedlbertragerkanéle der hei3en und kalten Seite wird die Tem-

peraturanderung Uber die Zeit d(’&ﬁ’” und die Temperaturanderung Uber die Position auf der

Platte %("%) petrachtet. Weiterhin ist die Betrachtung des Aufheizens bzw. Abkiihlens der Plat-

te k- A-(0(x,t) — Opate(t)) durch die Stoffstrome notwendig. Es wird angenommen, dass keine
Verluste auftreten.

Die Modellierung der Trennplatte erfordert die Betrachtung der Temperaturanderung der Platte
Uber die Zeit ‘w”l“gij(m’t). Weiterhin muss die Temperaturaufnahme durch den hei3en Stoffstrom
Onotaverage (%, t) —Oprate (t) und die Temperaturabgabe an den kalten Stoffstrom 6.q4qverage (¢, 1) —
Opiate(t) modelliert werden. Die Temperatur der heif3en bzw. kalten Seite wird als Durchschnitts-
wert Uber die Lange der Platte angegeben. Bei dem Trennplattenmodell wird ebenfalls die An-
nahme getroffen, dass keine Verluste auftreten. Weiterhin werden die Massen der Platte und
die Warmekapazitat als konstant betrachtet.

Die Bilanzierung der Warmestréme aus Abbildung fahrt auf die folgende Differentialglei-
chung mit zeitlicher und &rtlicher Ableitung zur Beschreibung des hei3en Fluidstroms [122][69],

dOpet(x,t . dOpot(x,t
Mhot * Chot * hzli) + Mpot * Chot - l- h;i) + khot : Ahot : (Ghot(xy t) - eplate(t)) =0 (43)

sowie auf die folgenden Differentialgleichung zur Beschreibung des kalten Fluidstroms,

dbcora(x,t . dBcora(x,t
Meold * Ceold * ld( ) +Meold " Ceold * l- ld( ) + kcold : Acold : (ecold(xv t) - eplate (t)) =0 (44)
dt dx

und auf die folgende Differentialgleichung zur Beschreibung des thermischen Verhaltens der
Trennplatte

deplate ((L’, t)

Meold * Ceold - l- + khot ) Ahot : (ehotaverage ($a t) - leate (t))

dt (4.5)
+kcold : Acold : (ecoldcwenge (xu t) - eplate(t)) =0.

Es folgt (Die Herleitung ist Anhang [A]zu entnehmen)

do. late(t) . —a
(m : C)pT = Mpot * Chot * (ehot(07 t) - 0plate<t)) : (1 —€ hOt) (46)
+mcold * Ceold * (ecold(oa t) - eplate(t)) : (1 - e_acold)

mit Definition des Faktors a L A

Qhot /cold = —fhuid _jluid (4.7)

M fluid * Cfluid

69
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Implementierung des Modells in Mathworks Simulink®

Mit der Herleitung der Differentialgleichungen wurde die Grundlage fur die Implementierung
des Modells in Mathworks Matlab Simulink® geschaffen. Die Implementierung erfolgt mit Hilfe
der Standardbibliotheken der Simulationssoftware und erfordert keine weiteren Toolboxen. Ab-
bildung [4.2] zeigt die Implementierung der Differentialgleichung. Das Modell hat insgesamt flinf
Eingangsparameter. Drei dieser Eingangsparameter entsprechen den Temperaturen am Ein-
gang des heiBBen und kalten Fluidstroms und der Ausgangstemperatur der Platte. Die weiteren
Eingangsparameter entsprechen den Massenstromen des heil3en und kalten Fluids.

o e (1 €| | (Onot—Bptate)e™® + Opiate

\c@smnm > >

Constant a Product? Outt

G Math
Constant1 F Product o Function

Constant2 ;::. l

Ind Product1 Product) \\\
-a
Mpo * chot(ohot - eplate) * [1 —e ] aeplate
ehot - eplate at
™, i F <~

nt Add1 :l—’* {5}
n Add Constant6 s Integrator
.—” Out3 Product4

In3

Constant?

2 AT h2
ecold - eplate

Meo1q * Clotd (O cota T eplate) *[1—e™?]
—

1 ) %

Constant14 ™l

.C‘.il]i JPr— P
E
th
Constant11 Products cant Furkion
~ |

Congla
Products _ -a
—-a o e @ [1—e™%] (ecold_eplate)e + eplate

Product8

Abbildung 4.2: Implementierung der entwickelten Differentialgleichungen in Mathworks Simulink®

Um den Warmelbertrag entsprechend realer Plattenwarmetbertrager zu erhdhen, werden
mehrere Modellwarmeubertrager (vgl. Abbildung miteinander verschaltet. Abbildung
zeigt den Aufbau der Kombination zweier Grundmodelle, implementiert in die Simulationsum-
gebung. Fur die weitere Kombination der Modelle wurde die Anzahl der Plattenwarmeutbertra-
gerkanale (NC) empirisch mit Hilfe der Messdaten ermittelt, da genaue Daten der installierten
Plattenwarmeulbertrager nicht vorhanden oder nur unvollstandig waren. Hierflr wurden so viele
Subsysteme verschaltet, die nétig waren, um das Verhalten fiir die Systeme richtig abzubilden.
In allen analysierten Prozessanlagen, die in der vorliegenden Arbeit modelliert wurden, wer-
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Abbildung 4.3: NC2 Kombination der Subsysteme zur Erzeugung einer Gegenstromkonfiguration

den zwei Arten von Plattenwarmedbertradgern eingesetzt, die sich in der Plattenanzahl und
somit im WarmeuUbertragungsverhalten unterscheiden. Die verschalteten Teilmodelle wurden
in Simulink-Blécken zusammengefasst. Mit diesen Bldcken lie3en sich die Anlagen Ubersichtli-
cher darstellen. Diese Simulink-Blécke besitzten die folgenden Eingangs- und Ausgangspara-
meter:

o Eingangsparameter: To,ia[°Cl, Thot[°C], itnot [, 1cora] 2]
e Ausgangsparameter: T.,4[°C], Tt [°C] (nach Warmeulbertragung)

Jeder Baustein enthélt Parameter, die als Konstanten an das Modell Gbergeben werden. Die-
se Parameter kébnnen sowohl Auslegungsdaten fir die Warmeubertrager als auch experimen-
tell bzw. iterativ ermittelte Daten sein. Fir diese Arbeit wurden flr alle WarmeUbertrager der
Prozessanlagen iterativ ermittelte Werte verwendet. Hierfir wurden dem Modell jeweils eine
konstante, gemessene, Eingangstemperatur fir das kalte bzw. hei3e Fluid und die zugehdri-
gen Massenstrome vorgegeben. Die Parameter eines Warmeulbertragermodells wurden dann
so lange verandert, bis die simulierten Werte mit den real gemessenen Austrittstemperaturen
Ubereinstimmten. Die flr eine konstante Temperatur parametrierten Modelle wurden schlief3-
lich in Kapitel | mit Temperatur- und Massenstromverteilungen aus den Messdaten validiert.

Abbildung zeigt schematisch die in Simulink implementierten Differentialgleichungen aus
Kapitel (siehe Abbildung zur Berechnung des Gegenstromwarmedibertragers, beste-
hend aus funf Plattenpaketen.
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Abbildung 4.4: Warmeiibertragermodell mit Eingangs- (linke Seite) und Ausgangsparameter (rechte Seite)

Abbildung [4.5] zeigt ein aus dem zuvor dargestellten Subsystem bestehenden Warmediibertra-
gerbaustein mit Eingangs- und Ausgangsparametern. Dieser Baustein wurde schlieB3lich ge-
nutzt, um die molkereitechnischen Prozessanlagen in Simulink zu modellieren. Die fur jeden
Block einzustellenden Parameter sind in Tabelle [4.2) zusammengefasst.

Eingangsdaten Temperatur
kaltes Medium

Berechnete Temperatur des kalten Mediums

Eingangsdaten Temperatur
heies Medium

Eingangsdaten Massenstrom
kaltes Medium
Berechnete Temperatur des heien Mediums

Eingangsdaten Massenstrom
heiBes Medium WOT

Abbildung 4.5: Warmeiibertragermodell mit Eingangs- (linke Seite) und Ausgangsparameter (rechte Seite)
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Tabelle 4.2: Parameter der Warmeitibertragermodelle

Parameter Beschreibung

u Warmedurchgangskoeffizient [W/m?-K]

A Warmeiibertragungsflache [m?]

ci spezifische Warmekapazitat Fluid 1 [J/kg-K]
c2 spezifische Warmekapazitat Fluid 2 [J/kg-K]
cw spezifische Warmekapazitat Platte [J/kg-K]
mw Masse einer Platte [kg]

Tw Anfangstemperatur der Platte [°C]

4.1.2 Modellierung eines Separatorbausteins

Far die Abbildung der Molkereianlagen im Simulationsmodell stellt der Separator ein wichtiges
Bauteil dar. Der Massenstrom wird durch den Separator in Rahm und Magermilch aufgetrennt.
Dies muss im Modell korrekt abgebildet werden, um den thermischen Energiestrom berechnen
zu kénnen. Aufgrund der Analysen der Messdaten konnte ein Energieeintrag des Separators in
das System durch eine Temperaturerhdhung des Produkts am Separatorausgang beobachtet
werden. Abbildung|4.6|zeigt den Temperaturverlauf des Produkts am Ein- und Ausgang des Se-
parators fur die Betriebszustande Magermilch- und Trinkmilchproduktion, die sich in der Menge
des abgetrennten Rahms unterscheiden. Durch den Eintrag von mechanischer Energie erhéht
sich die Produkttemperatur im Separator um 3 bis 4 °C. Fir die Abbildung dieser Tempera-
turverlaufe wurde ein lineares Regressionsmodell auf Basis der Messdaten des Milcherhitzers
aufgestellt.

Die Regressionsanalyse flhrte zu folgenden zwei empirischen Gleichungen. Diese berechnen
aus der Eingangstemperatur 6., /°C die Seperatoraustrittstemperatur 6,,s/°C im Modell:

Trinkmilchproduktion : Ogys/°C = —1,8547 - O, /°C + 1,0643 (4.8)

Magermilchproduktion : 64y,s/°C = 0,3608 - 0., /°C + 1,0126. (4.9)

Fur die Implementierung dieser Regressionsgeraden in das Modell wurde in der Simulations-
umgebung ein Block verwendet, der aus drei Eingansparametern (Produkteingangstemperatur
des Separators, Produktmassenstrom am Separator, Betriebszustand) und zwei Ausgangspa-
rametern (Temperatur der Magermilch am Separatorausgang, Massenstrom der Magermilch)
besteht.
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Temperaturverlaufe vor und nach dem Separator bei der Trinkmilchproduktion

[e2]
o

——Temperatur vor Separator [°C]
H—— Temperatur nach Separator [°C]

[o2]
o

[&)]
(8]

[$,]
[=]

Temperatur [*C]

I~
[52]

| | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit [min]

1N
(=]

Temperaturverlaufe vor und nach dem Separator bei der Magermilchproduktion

-~
[=]

—Temperatur vor Separator [°C]
—Temperatur nach Separator [°C]

(2]
(=]

Temperatur [°C]
(o]
(=]

N
(=)

w
o

| | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit [min]

Abbildung 4.6: Temperaturverlaufe vor (blauer Kurvenverlauf) und nach (griiner Kurvenverlauf) dem Sepa-
rator fiir die Betriebszustidnde Magermilch- und Trinkmilchproduktion

temp_in
< 2 )
mass_in L @
Product mass_out
Separator
(a) Simulink Block des Separator- (b) Subsystem des Simulink Blocks

modells

Abbildung 4.7: Separatorbaustein (Abbildung (a)) und zugehodriges Modell (Abbildung (b)). Das Modell
besteht aus den Eingangsparametern: Phasenvektor (3), Eingangsmassenstrom (2) und
Eingangstemperatur (1). Berechnet werden aus diesem Block die Ausgangsparameter:
Austrittstemperatur (1) und Austrittsmassenstrom (2)

e Eingangsparameter: temp;,, [°C], massi, [-%], phase

min

e Ausgangsparameter: tempyu: [°C, massou [’“—9]

Abbildung (a) zeigt den Separatorbaustein sowie einen Screenshot des hinterlegten Simu-
linkmodells (b) dieses Bausteins. Der Phasenvektor ist ein dreispaltiger Vektor und beinhaltet
die Steigung und den Achsenabschnitt der Regressionsgeraden. Die dritte Spalte des Vek-
tors entspricht dem Wert der prozentualen Abtrennung der Rahmmasse durch den Separator.
Uber die Parameter dieses Vektors werden im Modell des Bausteins die entsprechenden Be-
rechnungen durchgefihrt (vgl. Abbildung (b)). Hierfur errechnet das Modell mit Hilfe der
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Koeffizienten der Regressionsgeraden aus der Eingangstemperatur die resultierende Austritt-
stemperatur sowie den Magermilchmassenstrom.

4.1.3 Modellierung eines Berechnungsbausteins zur Erfassung des
thermischen Energiebedarfs

Fir die dynamische Erfassung von thermischen Energiestrémen wurde ein Berechnungsbau-
stein zum einfachen Adaptieren an die Prozessmodelle erstellt. Der Baustein enthélt vier Ein-
gangsparameter (Temperatur des Vor- und Ricklaufs, Mediumsmassenstrom, spezifische War-
mekapazitat des Mediums ) und einen Ausgangsparameter (errechneter thermischer Energie-
strom):

e Eingangsparameter: tempvoriaus [°Clitemprueckiaus [°Cl, massin [%}, Crmedium [kS—JK]

kJ]

o Ausgangsparameter: Q -2
Abbildung [4.8] zeigt das Modell des Berechnungsbausteins. Aus den in der Simulation errech-
neten Temperaturen fir den Vorlauf (1) und Riicklauf (2) eines Mediums wird zundchst die
Temperaturdifferenz berechnet. Diese wird mit dem Massenstrom (3) und der spezifischen
Warmekapazitat des Mediums, die als Eingangsparameter vorgegeben werden, multipliziert,
so dass nach Formel der Energiestrom in kdJ/min in eine Variable (Q_dot) geschrieben
wird. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, Uber das Anzeigefeld den dynamischen Verlauf des

Energiestroms wahrend der Simulation zu verfolgen.
Q=m-c-A0 (4.10)

Die spezifische Warmekapazitat des Mediums lasst sich individuell fir jeden Zeitschritt definie-
ren und kann aus Naherungsrechungen oder Literaturwerten flr die entsprechenden Simulati-
onsstudien entommen werden.

75



4 Modellierung

(1 )Temp_Vorlauf

@Temp_RUcklauf
> (3 )mass._in

spezifische Warmekapazitat Medium

o

Anzeige

To Workspace

Abbildung 4.8: Berechnungsbaustein zum Aufzeichnen des dynamischen Energiebedarfs, adaptierbar an
die in Simulink implementierten Modelle

4.1.4 Modellierung der prozesstechnischen Anlagen
Modellierung des Milcherhitzers

Abbildung zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Milcher-
hitzers, aufgebaut aus den Modellbausteinen Kihler, Erhitzer, zwei Rekuperatoren und einem
Separator. Der Eingangsprodukimassenstrom wird an das Rekuperatormodell Il und das Se-
paratormodell Ubergeben. Rekuperatormodell Il erhélt neben diesen Eingangsdaten noch die
Produkteingangstemperatur sowie im Gegenstrom die Austrittstemperatur von Rekuperatormo-
dell I. Dieser Baustein errechnet daraus die resultierenden Ausgangsdaten. Die resultierende
héhere Temperatur wird an das Separatormodell, die resultierende niedrigere Austrittstempe-
ratur an das Kihlermodell Gbergeben. Das Separatormodell trennt je nach Betriebszustand die
Massenstrome auf und Ubergibt den neuen Massenstromvektor an alle Simulationsbausteine.
Rekuperatormodell | erhélt als Eingangsdaten die errechnete Temperatur, kommend von Reku-
peratormodell 1, sowie die Ricklauftemperatur vom Erhitzermodell und den Massenstrom vom
Separatormodell. Die resultierenden Ausgangsdaten sind die Temperatur des Mediums, die an
das Erhitzermodell sowie im Gegenstrom die Temperatur des Mediums, die an das Rekupe-
ratormodell 1l Gbergeben wird. Das Erhitzermodell erhalt als Eingangsdaten den Massenfluss
und die Temperatur des Wéarmetragers.

Im Gegenstrom werden die Eingangstemperatur und der Massenfluss von Rekuperatormodell |
kommend, Ubergeben. Errechnet werden daraus die Temperaturen des Warmetragers sowie
die Temperatur, die wiederum Rekuperatormodell I im Gegenstrom erhalt. Analog dazu werden
im Kihlermodell die Ricklauftemperaturen des Kéltetrdgers und die Produktaustrittstempera-
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Tabelle 4.3: Parameter des Milcherhitzermodells

Warmetauscher U A ci c2 cw mw Tw
[W/m2.K] [m?] [J/kgK] [JkgK] [JkgK] [ka] [K]
Erhitzer 3500 3 3840 4200 520 25 293
Rekuperator | 6200 3 3840 3840 520 25 293
Rekuperator I 6700 3 3840 3840 520 50 293
Kihler 4000 0.8 4200 3840 520 25 293

tur aus den Temperaturen des Kihimediumvorlaufes, des Kaltetragermassenflusses, der Pro-
dukttemperatur, kommend von Rekuperatormodell Il, und dem Produktmassenfluss errechnet.
Tabelle [4.3] zeigt die Parameter des hier beschriebenen Modells.

E Betriebszustand

Eingangstemperatur I

Separator

Produkmassenstrom

Eiswasser- ‘ ’.
massenstrom Kiihler Rekuperator Il Rekuperator | Erhitzer

Eiswassertemperatur }
Temperatur Eiswasser

Riicklauf HeilRwassertemperatur

Temperatur HeiBwasser

Temperatur Ausgang HeiBwasser-
massenstrom

Abbildung 4.9: Abbildung des implementierten Modells des Milcherhitzers in Simulink

Modellierung des Rahmkiihlers

Abbildung[4.10zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Rahmkiih-
lers, aufgebaut aus zwei Kiihlermodellen. Der Rahmmassenstrom und Eiswassermassenstrom
werden als Eingangsdaten an das Kihlermodell | und 1l Gbergeben. Als weitere Eingangsdaten
erhélt das erste Kiihlermodell die Produkteingangstemperatur sowie die Temperatur des Kalte-
tragerricklaufs, vom zweiten Kihlermodell kommend.

Das erste Kiihlermodell errechnet aus den Eingangsdaten die Austrittstemperatur des Produkts
zwischen Kihlermodell | und Il und die Rlucklauftemperatur des Kéltetragers. Die Austrittstem-
peratur aus Kihlerbaustein | wird dem Kihlerbaustein Il als Eingangsdaten Ubergeben. Die
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4 Modellierung

weiteren Eingangsdaten sind die Kaltetragertemperatur sowie die Produkt- und Kéltetrager-
massenstrome. Das zweite Kihlermodell errechnet daraus die Temperatur des Produkts sowie
die Kaltetragerricklauftemperatur, die wiederum mit dem ersten Kidhlermodell verbunden ist.
Tabelle [4.4] zeigt die Parameter des hier beschriebenen Modells

Eiswasser
Temperatur Einl
ftye > | ew zvischen smuten
MATLAB Fcn MATLAB Fcn - o
Eiswasser aus MATLAB Fcn2 MATLAB Fcn Iswasser_zwischen
T ROhrathmE' 1 MATLAB Fcn
emperatur £in 1.5tufe MATLAB Fenl Rahm_aus
2. Stufe
Eiswasser
Massenstrom
‘ Interpreted
h MATLAB n
Ranm MATLAB Fcn3 Rahm zwischen

Massenstrom

Abbildung 4.10: Abbildung des implementierten Modells des Rahmkiihlers in Simulink

Tabelle 4.4: Parameter des Rahmkiihlermodells

Warmetauscher ] A ci c2 cw mw Tw
[W/m2.K] [m?] [UkgK] [JkgK] [JkgK] [kd] [K]

Kuhlerbaustein | 1250 0,7 4187 3333 520 25 293

Kihlerbaustein 1250 0,7 4187 3333 520 25 293
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Modellierung des Rahmerhitzers

Abbildung [4.11] zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Rahmer-
hitzers. Das Modell besteht aus den Erhitzermodellen, zwei Rekuperatormodellen, zwei Klh-
lermodellen und einem Regeneratormodell. Rekuperatormodell 1l erhalt als Eingangsdaten
die Produkteingangstemperatur, die Eingangstemperatur und den Massenstrom des Regene-
ratormodells sowie den Produktmassenfluss, der an alle weiteren Modelle Ubergeben wird.
Rekuperatormodell Il berechnet hieraus die Produkttemperatur, die an das Erhitzermodell Gber-
geben wird sowie die Austrittstemperatur des Regeneratormodells, die an das Rekuperatormo-
dell 1l Gbergeben wird.

Im Erhitzermodell werden durch die Eingangsdaten von Warmetrdgermassenstrom und War-
metragervorlauftemperatur die resultierende Temperatur des Produkts und die Warmetrager-
ricklauftemperatur berechnet. Die Produktaustrittstemperatur des Erhitzermodells wird an das
Rekuperatormodell | weitergegeben sowie die Temperatur kommend von Rekuperatormodell 11.
Aus diesen Eingangsdaten errechnet das Rekuperatormodell Il die Produkttemperatur, die an
das Kuhlermodell Gbergeben wird sowie die Austrittstemperatur des Regeneratormodells.

Das Kihlermodell errechnet aus der Produkttemperatur und der Kaltetragervorlauftemperatur
sowie dem Kaltetragermassenstrom die Rahmaustrittstemperatur sowie die Kaltetragerrick-
lauftemperatur. Das Tiefkiihlermodell erhélt die Eingangsdaten Produkttemperatur, kommend
vom Kuhlermodell, den Kéltetragermassenstrom sowie die Kaltetragervorlauftemperatur. Hie-
raus wird die Rahmaustrittstemperatur aus dem Prozess und die Kéltetragerrtcklauftemperatur
berechnet. Tabelle [4.5 fasst die Parameter des hier beschriebenen Modells zusammen.

Tabelle 4.5: Parameter des Rahmerhitzermodells

Warmetauscher U A ci c2 cw mw Tw
[Wim2.K] [m?] [J/kg-K] [JkgK] [JkgK] [kg] [K]
Erhitzer 3000 1,4 3840 4187 520 25 293
Rekuperator | 3330 1 3840 4187 520 25 293
Rekuperator I 3330 3 3840 4187 520 25 293
Kihler 2500 1 3840 4187 520 25 293
Tiefkthler 2700 0,7 4187 3920 520 25 293
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Abbildung des implementierten Modells des Rahmerhitzers in Simulink

Abbildung 4.11
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Modellierung des Joghurtmilcherhitzers

Abbildung [4.12] zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Joghurt-
milcherhitzers. Das Prozessmodell besteht aus dem Primar- und Sekundarerhitzermodell und
zwei Rekuperatormodellen. Der Produktmassenstrom wird an das Rekuperatormodell II, an
das Rekuperatormodell lll, an das Haupterhitzermodell und an das Sekundéarerhitzermodell
Ubergeben. Rekuperatormodell Il erhalt als Eingangsdaten die Produkteintrittstemperatur und
die Austrittstemperatur kommend von Rekuperatormodell 1ll. Das Rekuperatormodell Il errech-
net daraus die Produktaustrittstemperatur, die mit dem Rekuperatormodell Il und auf der Ge-
genstromseite mit dem Sekundérerhitzermodell verbunden ist. Die Eingangsdaten des Rekupe-
ratormodell 11l sind die Produkttemperatur und auf der Gegenstromseite die Produktaustritts-
temperatur des Primarerhitzermodells. Das Rekuperatormodell 1l errechnet hieraus die Pro-
duktaustrittstemperatur verbunden mit dem Priméarerhitzermodell und auf der Gegenstromseite
die Produktaustrittstemperatur, die an Rekuperatormodell Il Gbergeben wird.

HeiBwasser (Il) Ein Joghurtmilch Aus

@ Sekundérerhitzer i
HWIl mass flow HeilBwasser (1) Aus

Produkt einl

Homogenisator Ein ’.

Homogenisator Aus

Joghurtmilch nach HeiRhalter

Homogenisator

Produkt ein

Rekuperator Il

Rekuperator Il

Haupterhitzer ~ HeiRwasser (I) Aus

HeiRwasser Haupterhitzer

. Temperatur Ein
,_@‘ Produkt zwischen m

Produkt
Massenstrom HeiBwasser Haupterhitzer
Massenstrom

Abbildung 4.12: Abbildung des implementierten Modells des Joghurtmilcherhitzers in Simulink

Das Primarerhitzermodell erhalt als Eingangsdaten die Produktaustrittstemperatur des Re-
kuperatormodells 11l sowie die Warmetragervorlauftemperatur und den Warmetrdgermassen-
strom. Hieraus errechnet das Modell die Produkt- sowie die Warmetragerricklauftemperatur,
die schlieBlich wieder mit Rekuperatormodell Ill verbunden ist.

An das Sekundarerhitzermodell wird die Produkttemperatur, kommend von Rekuperatormo-
dell 1, und die Wéarmetragervorlauftemperatur sowie der Warmetrdgermassenstrom Uberge-
ben. Errechnet werden die Produktaustrittstemperatur sowie die Warmetragerricklauftempera-
tur durch das Sekundarerhitzermodell. Die Parameter des hier beschriebenen Modells kénnen
Tabelle [4.6] entnommen werden.
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Tabelle 4.6: Parameter des Joghurterhitzermodells

Warmetauscher U A ci c2 cw mw Tw
[W/m2.K] [m?] [J/kgK] [JkgK] [JkgK] [ka] [K]
Haupterhitzer 2344 1,4 3920 4200 520 10 293
Sekundarerhitzer 3000 3,1 3920 4200 520 10 293
Rekuperator I 3230 1,05 3920 3920 520 60 293
Rekuperator 1lI 4886 1,05 3920 3920 520 40 293

Modellierung des Joghurtkiihlers

Abbildung [4.13] zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Joghurt-
kihlers, bestehend aus zwei Kihlermodellen. Kihlermodell | erhélt als Eingangsdaten den
Produktmassenstrom, die Produkteingangstemperatur, den Kaltetrdgermassenstrom und die
Kéltetragereingangstemperatur. Das Kuhlermodell | errechnet hieraus die Kaltetrdgeraustritts-

temperatur und die Produkttemperatur, die mit dem zweiten Kihlermodell verbunden wird.

Als Eingangsdaten fur das zweite Kihlermodell werden der Produktmassenstrom, die Produk-
taustrittstemperatur von Kihlermodell |, die Kéltetragervorlauftemperatur sowie der Kaltetra-
germassenstrom verwendet. Aus diesen Eingangsdaten werden durch das Kidhlermodell Il die
Produktaustrittstemperatur und die Kaltetragerrlcklauftemperatur berechnet. Tabelle [4.7] fasst

die Parameter der beiden Kiihlermodelle zusammen.

Kiihlwasser Aus

Kiihlwasser Ein

Joghurt Ein

Kiihlwasser Massenstrom

Interpreted
MATLAB Fen

MATLAB Fcn2

Kiihlermodul |

Eiswasser Ein

Eiswasser Massenstrom

e |

Joghurt Massenstrom1

Kuhlermodul 11

MATLAB Fcn3

MATLAB Fenl

Interpreted
MATLAB Fcn

MATLAB Fcn

Eiswasser aus

Joghurt Aus

Abbildung 4.13: Abbildung des implementierten Modells des Joghurtkiihlers in Simulink
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Tabelle 4.7: Parameter des Joghurtkiihlermodells

Warmetauscher U A cl c2 cw mw Tw

[Wm2.K] [m?] [J/kgK] [JkgK] [JkgK] [ka] [K]
Kihlermodul | 1200 1 4187 3520 520 25 293
Kthlermodul Il 1600 1 4187 3520 520 25 293

4.2 Modellierung einer Solarthermieanlage zur

simulationsbasierten Erzeugung von Prozesswarme

Zur Simulation des Einsatzes von regenerativen Energiequellen am Beispiel von Solarther-
mie im Niedertemperaturbereich zur Prozesswarmeerzeugung wurde ein Modell mit Hilfe des
CARNOT-Blocksets flir MATLAB Simulink entwickelt. Fiir die Adaption der CARNOT-Modelle
an die in dieser Arbeit entwickelten Prozessmodelle wurden entsprechende Schnittstellen ge-
schaffen. Die Carnot-Modelle unterschieden sich von den Prozessmodellen durch die Verwen-
dung eines Thermal-Hydraulic-Vector (THV) zur Ubergabe von Temperatur, Massenfluss und
weiteren spezifischen Eigenschaften. Die Elemente des Thermal-Hydraulic-Vector sind nach
[63] in Tabelle [4.8] zusammengefasst.

Tabelle 4.8: Elemente des Thermal-Hydraulic-Vector nach [63]

Nr. Beschreibung Abkiirzung Einheit Bemerkung
1 Stromungsidentifikation ID wird durch das Simulationspro-
gramm gesetzt, nicht durch den
Anwender
2 Temperatur T [°C]
3 Massenfluss Mot [kg/s]
4 Druck p [Pa]
5 Fliussigkeitstyp Fluid_ID wird im Pumpenmodell definiert
6 Flissigkeitsmischung Fluid_mix [0..1] wird im Pumpenmodell definiert
7 Durchmesser d_last [m]
8 konstanter Druckabfallko- ¢
effizient
9 linearer Druckabfallkoeffi- | [s/kg]
zient
8 quadratischer q [s/kg?]

Druckabfallkoeffizient

Uber einen create THV Baustein kann ein solcher Vektor aus mindestens dem Massenfluss
und der Temperatur des Mediums generiert werden. Durch den Baustein select THV kdnnen
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Abbildung 4.14: Modelliertes Konzept zur Erzeugung von solarer Prozesswérme

einzelne Parameter aus dem THV extrahiert werden. Dadurch ist eine Kompatibilitdt zu den
entwickelten Prozesssimulationen gegeben. Eine Validierung der Anlage erfolgte nicht, da die
Standardbausteine der Carnot-Toolbox bereits validiert sind [63].

Das Modell besteht aus den Teilmodellen Kollektorfeld, thermischer Pufferspeicher, Solarther-
mie- und Prozesswasserkreislauf, Pumpen und die entsprechenden Regeleinrichtungen. Als
Modellkollektoren wurden Flachkollektoren verwendet, da diese im gewlinschten Temperatur-
bereich von 30 bis 99 °C eine ausreichende Leistung besitzen. Als Warmetragerfluid wird in
diesem Modell mit den Stoffdaten von Wasser gerechnet.

Die Modellkollektorflache wurde, basierend auf dem aktuellen Warmebedarf des untersuchten
Molkereibetriebs, auf 600 m? parametriert. Das Solarthermieanlagenmodell wurde mittels eines
Low-Flow-Konzeptes aufgebaut. Dies entspricht einem theroretischen Massenfluss durch das
Kollektorfeld von 100 kg/min oder 10 I/m2-h (vgl. Kapiel [148]. Aus den bisherigen Ener-
giedatenanalysen zeigt sich, dass regenerativ erzeugte Prozesswarme im Temperaturbereich
von 20 bis 95 °C in derzeitige Prozesse der Joghurtproduktionslinie integriert werden kann.
Der schematische Aufbau des modellierten Konzepts der Solarthermieanlagen ist in Abbildung
dargestellt. Die virtuelle Speicherung der mittels Simulink berechneten Prozesswarme
wird durch ein Zwei-Tank-Speichersystemmodell erzielt. Das erste Pufferspeichermodell wird
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Tabelle 4.9: MessgroBen des Wetterdatenvektors

Vektor Beschreibung Einheit
1 Zeit (h]

2 Zeitwert YYYYMMDDHHMM
3 Zenitwinkel der Sonne [

4 Azimutwinkel der Sonne [°]

5 Einfallswinkel auf die Oberflache [

6 direkte Sonneneinstrahlung auf die Oberflache [W/m?]
7 diffuse Sonneneinstrahlung auf die Oberflache [W/m?3]
8 Umgebungstemperatur [°C]

9 Strahlungstemperatur des Himmels [°C]

10 relative Luftfeuchte [%]

11 Niederschlag [m/s]
12 Wolkenindex (O=keine Wolken, 1=bedeckter Himmel) [0...1]
13 Stationsdruck [Pa]

14 Windgeschwindigkeit [m/s]
15 Windrichtung (Nord=0° West=270°) [

16 Einfallswinkel Ebene A [°]

17 Einfallswinkel Ebene B ]

im high-temperature-Betrieb gespeist, wenn die errechnete Vorlauftemperatur aus dem Kollek-
torfeldmodell 60 °C Uberschreitet. Das zweite Pufferspeichermodell wird gespeist, wenn die
errechnete Vorlauftemperatur des Kollektorfeldes zwischen 30 und 60 °C liegt. Fur jedes der
beiden Tanksystemmodelle wurde ein entsprechendes Beladungs- und Lastprofil fir ein Jahr
simuliert. Durch dieses Zwei-Tank-Systemmodell und die Kollektorregelung soll wahrend der
Simulation Uber ein Jahr die thermische Energie im Temperaturbereich > 60 °C beispielhaft
fir die Monate Mitte Februar bis Oktober und im Temperaturbereich < 60 °C fir die Ubrigen
Monate berechnet werden.

Hierzu wurden Wetterdaten [129][103] vom Standort der untersuchten Molkerei flr die Simu-
lation verwendet. Diese Wetterdaten bilden ein typisches Modelljahr fiir die nachstgelegene
Wetterstation des untersuchten Betriebs ab. Die Wetterdaten werden im stiindlichen Zeitraster
ausgegeben, die MessgréBen dieses Wetterdatenvektors sind Tabelle [4.9)zu entnehmen.
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Tabelle 4.10: Parameter des Flachkollektormodells

Bezeichnung Einheit Parameter
Kollektoroberfliche [m?] 600
optischer Wirkungsgrad - 0.798
linearer Warmeverlustkoeffizient [W/(m3-K)] 3.34
quadratischer Wirmeverlustkoeffizient [W/(m2.K)?] 0.0075
Strahlungsverlust-Koeffizient [W/(m2-K)] 0
windabhéangige Warmeverluste [W/(m2-K-m/s)] 0
Lange zwischen Vorlauf und Riicklauf [m] 1.9
Wirmekapazitat des Kollektors [J/(m2-K)] 4992.12
Anfangstemperatur [°C] 20
Knotenanzahl - 10
Kollektor Neigungswinkel [°]1 45
Kollektorfeldausrichtung [°] -10
Kollektorfeld-Drehwinkel [°1 0

Die Parametrierung des Kollektorfelds erfolgte anhand eines bestehenden Solarthermiemo-
dells [111]. Die Parameter sind in Tabelle [4.10|aufgefiihrt. Die Regelung der Tankbeladung des
Modells erfolgt Uber einen Reglerbaustein, der die berechnete Vorlauftemperatur mit einem
Sollwert abgleicht. Aus einem THV werden die Massenstrom- und Temperaturdaten mittels ei-
nes select THV extrahiert und dem Reglerbaustein Ubergeben. Die berechnete Temperatur
des Vorlaufs wird mit einem festgelegten Sollwert verglichen. Bei Unter- bzw. Uberschreitung
dieses Sollwerts werden entsprechende Schaltungen im Reglerbaustein gesetzt. Dieser Reg-
lerbaustein ist in Abbildung [4.75] dargestellt und zeigt die Extraktion der Daten aus dem THYV,
den Abgleich mit den festgelegten Sollwerten, die Schaltzustidnde und die Generierung eines
neuen THV.

Sobald die berechnete Temperatur des Kollektorvorlaufes > 60 °C betragt, wird Gber den Reg-
lerbaustein der entsprechende THV (Massenstrom und Temperaturdaten) generiert und an das
high-temperature-Tankmodell Gbergeben. Ist die Vorlauftemperatur kleiner als die Solltempe-
ratur, wird durch den Reglerbaustein ein THV (Massenstrom- und Temperaturdaten) flir das
low-temperature-Tankmodell generiert.
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Abbildung 4.15: Regelbaustein des Tanksystemmodells zur Erzeugung eines TH-Vektors (Massenstrom-
und Temperaturdaten) implementiert in Simulink

Durch die Regelung wird je nach Vorlauftemperatur ein Vektor erzeugt, der dann im Modell
die jeweilige Temperatur im Tankmodell berechnet. So kénnen die Beladungsprofile beider
Tankmodelle Uber einen Zeitverlauf von einem Jahr simuliert und Lastprofile generiert werden.
Die durch Simulationsstudien erhaltenen Temperatur- und Massenstromdaten der Tankmodelle
werden als Eingangsparameter fliir die Prozessmodelle genutzt.

Im vorliegenden Modell ist nur eine Entnahme oder Beladung eines Speichertankmodells még-
lich. Der Solarthermiekreislauf der beiden Speichertankmodelle wird mit einem weiteren Bau-
stein geregelt, so dass nur THV-Daten von dem Tankmodell an den Ricklauf des Kollektor-
modells Ubergeben werden, das auch durch das Kollektorfeldmodell THV-Daten erhalt. Dies
wird wiederum durch die berechnete Vorlauftemperatur des Kollektorfeldmodells festgelegt. Der
Reglerbaustein zur tankmodellabh&ngigen Generierung von TH-Vektoren ist in Abbildung
dargestellt. Die berechnete Vorlauftemperatur des Kollektormodells wird mit den festgelegten
Solltemperaturen verglichen. Je nachdem, ob die berechnete Temperatur gréBer oder kleiner
als die Solltemperatur ist, werden THV (Massen- und Temperaturdaten) aus dem entsprechen-
den Tankmodell erzeugt, die als Eingangsdaten an das Kollektormodell Gbergeben werden. Mit
Hilfe dieser Regelung wird sichergestellt, dass der THV des Kollektormodells nur dem fest-
gelegten Tankmodell zugeschaltet wird. Somit kann immer nur ein Tank beladen werden. Die
beiden Tankmodelle sind parallel kombiniert.

Die Massenstrom- und Temperaturdaten der Tankmodelle dienen als Eingangsdaten fur die
entwickelten Prozessmodelle und werden Uber Lastprofile geregelt. In jedem Lastprofil wird
der jeweilige Betriebszustand des Modells kodiert. Das Lastprofil wird fir jeden Verbraucher
entsprechend der Betriebszustédnde generiert und dem Prozessmodell als Eingangsdaten vor-
gegeben. Sobald der Schaltzustand des Lastprofils den Wert 1 annimmt, werden Massenstrom-
und Temperaturdaten als Eingangsparameter an das Prozessmodell ibergeben.
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Abbildung 4.16: Regelbaustein fiir die tankmodellabhdngige Generierung von TH-Vektoren zur Verbindung
mit dem Kollektormodell (hier high-temperature-Tankmodell)

Abbildung zeigt das in Simulink implementierte Modell zur Ubergabe der Daten des Solar-
thermiemodells an die Prozessmodelle. Durch die Lastprofile werden der Massenstrom und die
Temperaturverteilung des Tankmodells als Eingangsparameter an die Prozessmodelle Uiberge-
ben. Die durch Simulink berechneten Ausgangsparameter werden an potentiell mégliche Ver-
brauchermodelle mittels eines gekoppelten Warmertckgewinnungskonzeptes tUbergeben. (vgl.
[7.1.3). Die Ausgangsparameter der Verbrauchermodelle werden schlieBlich an das Tankmodell
zurtickgegeben. Der genaue Aufbau des Modells und die Ergebnisse flr die Simulationsstudie
zur Bereitstellung von solarer Warme sowie die Integration an potentielle Prozesse werden
detailliert in Kapitel [7.1.3| vorgestellt.

LP_joghurtkuehler

Lastprofil Joghurtkiihler

Vortauf Tank Joghurtmilcherhitzer Kélteanlage Schaltung Joghurtkiihler

LP_rahmkuehler
Lastprofil Rahmkiihler
In1 Il Outt

Schaltung Rahmkiihler

Joghurtkihler

Rahmkihler
Riicklauf

Abbildung 4.17: In Simulink implementiertes Modell zur Ubergabe der Daten des Solarthiermodells an die
Prozessmodelle
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5 Ergebnisse des Energiebedarfs der
Molkereianlagen

Die in diesem Kapitel prasentierten Messdaten der untersuchten Anlagen des realen Sys-
tems dienen der spéteren Validierung der entwickelten Modelle. Weiterhin werden die aus den
Messwerten errechneten Energieverbrauche vorgestellt. Die Informationen Uber den Energie-
verbrauch der Molkereianlagen dienen als Grundlage zur Bewertung der Simulation zu Ener-
gieoptimierungmafnahmen.

5.1 Energiebedarf des Milcherhitzers

Abbildung 5.1 zeigt den dynamischen Energiebedarf des Milcherhitzersystems der Erhitzersek-
tion an einem typischen Produktionsverlauf tiber einen vollen Tag, Abbildung [5.2|den Energie-
bedarf der Kiihlersektion. Die erste Produktionsphase zeigt einen Energiebedarf von ca. 6000
bis 9000 kJ/min. Generell ist der Warmebedarf zur Erhitzung von Vollmilch niedriger als der
von Magermilch, was auf eine héhere Warmekapazitat der Magermilch (siehe Tabelle [3.14)
zurtickzufuhren ist. Weiterhin wird durch die Rahmabtrennung bei ca. 50 °C thermische Ener-
gie aus dem System abgefiihrt. Die weiteren Produktionsphasen verhalten sich bezlglich des
Energiebedarfs identisch. Es folgen Produktionsintervalle mit einer kurzen Magermilchproduk-
tion mit einem Energiebedarf von ca. 9000 kd/min, einer nachgeschalteten Vollmilchproduktion
mit einem Energiebedarf von ca. 2500 bis 4000 kd/min und einer erneuten Vollmilchproduktion
mit einen Energiebedarf von ca. 9000 kJ/min.

Wahrend der Produktionsphasen muss die Milch nach dem Pasteurisieren gekihlt werden. Die
Warmeenergie wird durch Eiswasser abgefiihrt, das sich entsprechend erwérmt. Abbildung[5.2]
zeigt die abgeflhrte Energie durch den Kihler. Wahrend der Produktionsphase weist der abge-
fihrte Warmestrom Schwankungen auf. Dies lasst sich durch nicht konstante Produkteingangs-
temperaturen, veranderliche Produktmassenfliisse, aber auch durch eine trdge Regelung des
Eiswasserventils erklaren. Wird die durch den Kiihler abgefihrte Energie in den einzelnen Pro-
duktionsintervallen betrachtet, so stellt man eine schwankende Energieabfuhr zwischen 4000
und 9000 kJ/min fest.
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5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

Direkt nach der ersten Produktionsphase folgt die Reinigungsphase. Die erste Warmebedarfs-
spitze der Reinigungsphase mit 17600 kJ/min resultiert aus dem Spiilen der Leitung mit heiBem
Wasser zur Entfehrnung von Produktresten. Danach folgt ein kurzer Stillstand der Anlage, wel-
cher dem Programm der Reinigungsphase zugeordnet wird. Im weiteren Verlauf des Reini-
gungsintervalls ist ein weiterer Peak mit 25000 kJ/min erkennbar; an diesem Punkt wird die
Reinigungslésung in das System gepumpt. Die Erhitzersektion heizt diese bis zu einer Zieltem-
peratur auf. Wahrend der Reinigung wird eine geringe Menge an thermischer Energie mit ca.
900 kd/min von der Erhitzersektion an die Reinigungslésung ausgetauscht, um die Reinigungs-
temperatur aufrecht zu erhalten. Nach dem Reinigungsintervall befindet sich die Anlage im
Stillstand. Es wird keine Energie mehr Ubertragen. Lediglich die Temperatur der hei3en Rohr-
leitung kahlt langsamer aus, da nach der Reinigung nicht mit kaltem Wasser ausgeschoben
wird. Wahrend der Reinigungsphase wird das Eiswasserventil geschlossen, so dass kein War-
meaustausch stattfinden kann. Die Rohrleitungen sowie das Kihlerplattenpaket erwarmen sich
auf Reinigungstemperatur.

Nach einem Stillstand der Anlage (weiBe Flache) wird diese wieder angefahren. Dies dient
dazu, die Anlage auf Entkeimungstemperatur aufzuheizen, um mikrobiologische Sicherheit ge-
wahrleisten zu kénnen, bevor die Produktion beginnen kann. In diesem Zustand wird Wasser
im Kreislauf durch die Anlage gefahren, das von der Erhitzersektion separat bis zur Zieltempe-
ratur von ca. 88°C Uber den Plattenapparat aufgeheizt wird. Durch die Anfahrphase wird der
gréBte Energiebedarf mit maximal 47000 kd/min verursacht. Nach Erreichen der Zieltemperatur
wird die Anlage wieder mit Produkt angefahren. Das Eiswasser wird kurz vor der eigentlichen
Produktion zugeschaltet. Dies ist an einer kleinen Energiebedarfsspitze zum Ende der Sterili-
sationsphase mit 75000 kJ/min (erste Anfahrphase) bzw. 11500 kJ/min (zweite Anfahrphase)
erkennbar. Es wird so gewahrleistet, dass das Produkt im Plattenapparat auf Lagertemperatur
abgekdiihlt wird. Tabellen 5.1/ und 5.2 fassen die aus den Messungen errechneten Kennzahlen
fur die jeweiligen Betriebszustande zusammen.
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Tabelle 5.1: Energiekennzahlen des Milcherhitzers (Erhitzersektion)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer [MJ/Phase]
eingetragene abweichung Energiebedarf

therm. [kd/min] [kJ/kg]

Energie

[kd/min]
Magermilchproduktion | (n=189) 6743 1916,9 23
Magermilchproduktion Il (n=32) 4495 2611,5 15
Magermilchproduktion Il (n=45) 6380 1449,8 22
Magermilchproduktion IV (n=278) 7096 1300,6 24
Vollmilchproduktion (n=171) 2907 944,5 9
CIP I (n=105) 86
CIP 1l (n=107) 116
Anfahren | (n=30) 573
Anfahren |l (n=28) 418

Tabelle 5.2: Energiekennzahlen des Milcherhitzers (Kiihlersektion)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer
ausgetragene abweichung Energiebedarf
therm. Energie [kJ/min] [kJd/kg]

[kd/min]

Magermilchproduktion | (n=189) 5598 2530,1 19

Magermilchproduktion Il (n=32) 7259 2839,5 25

Magermilchproduktion Il (n=45) 7226 623,9 24

Magermilchproduktion IV (n=278) 6076 2062,9 21

Vollmilchproduktion (n=171) 7415 1490,6 23

5.2 Energiebedarf des Rahmkiihlers

Abbildungen[5.3|und [5.4] zeigen den gemessenen Verlauf des Energiebedarfs am Rahmkihler
der Kuhlersektion | und Il. Der Gesamtenergiebedarf wahrend der Produktion verlauft unter
Schwankungen bei 5000 kJ/min. Im ersten Kihlersegment wird der gréBere Warmestrom mit
3500 kd/min abgefihrt, im zweiten Kihlersegment der kleinere mit 1500 kJ/min.

Wéhrend der Reinigungsphasen des Rahmkuhlers wird kein Energieeintrag gemessen, da das
Reinigungsmittel vortemperiert in den Prozess geleitet wird. An dieser Stelle ist noch zu erwah-
nen, dass die Reinigung des Rahmkuhlers direkt mit der Reinigung des Milcherhitzers Uber den
Separator gekoppelt ist. Die in Abbildung [5.3| zu beobachtenden sprunghaften Temperaturan-
stiege wahrend der Stillstandsphase des Rahmkiihlers lassen sich durch Anfahrphasen des
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Milcherhitzers erklaren. Aus den Messdaten geht hervor, dass in diesem Zeitbereich der Mil-
cherhitzer angefahren worden ist und Warme auf den Rahmkuihler Gbertragen hat. Die Schwan-
kungen des Energiebedarfs wahrend der Produktionsphasen sind durch einen nicht konstanten
Eiswassermassenstrom sowie durch Schwankungen der Eiswasservorlauftemperatur zu erkla-
ren. Diese Temperaturschwankungen wurden bereits an anderen Kéalteaggregaten des unter-
suchten Betriebs festgestellt, da die Entnahme des Eiswassers aus einer zentralen Einrichtung
erfolgt. Im weiteren Kurvenverlauf sind keine gréBeren Auffalligkeiten feststellbar. Tabellen
und 5.4]fassen die Kennzahlen fiir die zwei Kiihlersegmente des Rahmkiihlers zusammen.
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Abbildung 5.4: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahmkiihlers

(Kiihlersegment Il)

Tabelle 5.3: Energiekennzahlen des Rahmkiihlers (Kiihlersektion 1)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer
ausgetragene abweichung Energiebedarf
therm. Energie [kd/min] [kd/kg]

[kd/min]

Produktion | (n=114) 3889 280,0 100

Produktion Il (n=116) 3930 631,0 101

Produktion Il (n=250) 3086 859,5 79

Produktion IV (n=121) 3340 340,6 86
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Tabelle 5.4: Energiekennzahlen des Rahmkiihlers (Kiihlersektion II)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer
ausgetragene abweichung Energiebedarf
therm. Energie [kd/min] [kd/kg]

[kd/min]

Produktion | (n=114) 2032 107,3 52

Produktion Il (n=116) 2082 335,4 53

Produktion Il (n=250) 1360 424,2 35

Produktion IV (n=121) 1360 124,9 35

5.3 Energiebedarf des Rahmerhitzers

Abbildungen und[5.7]zeigen den aus Messdaten errechneten Energieverlauf des Erhit-
zers, Klhlers und Tiefklhlers des Rahmerhitzers.

Wéhrend der ersten Produktionsphase wie auch zu Beginn und Ende der zweiten Produktions-
phase sind starke Schwankungen im Energieeintrag durch den Erhitzer zu erkennen. Wéahrend
dieser Phasen werden dem System Uber den Erhitzer ca. 5000 kJ/min an thermischer Energie
zugefihrt.

Der Energiebedarf des Kihlers betragt unter Schwankungen durchschnittlich 6800 kd/min. Im
letzten verfahrenstechnischen Schritt kiihlt der Tiefkihler das Produkt schlieBlich auf 3 °C Pro-
duktaustrittstemperatur ab. Da diese Temperaturdifferenz sehr klein ist, liegt der Energiebedarf
bei nur rund 300 kJ/min.

Nach den Produktionsphasen folgt eine Spiilung der Anlage mit Wasser. Dieses wird der An-
lage mit 40 °C zugeflihrt und im Kreislauf gepumpt. Die Temperatur des Sptlilwassers wird um
5 bis 10 °C durch den Erhitzer erhdéht, woraus sich ein Energieeintrag wahrend dieser Spul-
phase durch den Erhitzer von knapp 2500 kd/min ergibt.

Wahrend der Reinigungsphase sind zwei unterschiedliche Temperaturniveaus erkennbar. Zu-
nachst steigt die Temperatur sprunghaft auf Gber 85 °C an, fallt nach etwa zwei Dritteln der Rei-
nigungsphase rasch ab und erreicht schlief3lich 65 °C. Zu Beginn jeder Reinigungsphase treten
jeweils die héchsten Energiepeaks des Erhitzers mit 16000 kd/min auf, um die im Kreislauf ge-
pumpte Reinigungslésung auf die geforderte Zieltemperatur zu erwarmen. Der Energieeintrag
fallt bei dieser Temperatur rasch ab und liegt bei Erreichen des zweiten Temperaturniveaus
fir kurze Zeit bei 3000 kJ/min. Um die bendtigten Reinigungstemperaturen aufrecht zu erhal-
ten, werden dem System nur noch ca. 100 kJ/min zugefiihrt. Zu Beginn der Anfahrphase ist
eine Warmebedarfsspitze mit bis zu 6500 kd/min durch den Energieeintrag des Erhitzers zu
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Abbildung 5.5: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahmerhitzers (Er-
hitzer)
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Abbildung 5.7: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahmerhitzers
(Tiefkihler)

erkennen, danach sinkt der Energieeintrag auf ca. 2000 kJ/min. Bei der ersten Anfahrphase
liegt die maximale Temperatur bei 120 °C, bei der zweiten Anfahrphase wird das System nur
noch mit 105 °C sterilisiert. Weiterhin konnte ein erhdhter Massenfluss von 80 kg/min wahrend
des Anfahrens im Vergleich zur Produktion, die einen Massenfluss von ca. 55 kg/min aufweist,
festgestellt werden. In den letzten 30 min der Anfahrphase wird die Temperatur der Anlage
auf einem konstanten Niveau gehalten. Die zweite gemessene Anfahrphase fallt deutlich kir-
zer aus als die erste. Die Tabellen[5.5] [5.6]und[5.7] stellen die errechneten Kennzahlen aus den
Messungen fir die jeweiligen Betriebszustande der Anlagenteile Erhitzer, Khler und Tiefkihler
zusammen.
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Tabelle 5.5: Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Erhitzer)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer [MJ/Phase]
eingetragene abweichung Energiebedarf
therm. [kJ/min] [kJ/kg]
Energie
[kJd/min]
Produktion | (n=200) 4934 14911 93 -
Produktion Il (n=193) 5476 1331,4 103 -
Anfahren | (n=188) - - - 455
Anfahren Il (n=84) - - - 264
CIP I (n=90) - - - 351
CIP 1l (n=87) - - - 309
Spilen | (n=31) - - - 73
Spulen Il (n=21) - - - 59
Tabelle 5.6: Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Kiihler)
Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer
abgefiihrte abweichung Energiebedarf
therm. Energie [kJ/min] [kJd/kg]
[kd/min]
Produktion | (n=200) 6891 2680,4 130
Produktion Il (n=193) 7396 1639,3 139
Tabelle 5.7: Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Tiefkiihler)
Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer
abgefiihrte abweichung Energiebedarf
therm. Energie [kd/min] [kJ/kg]
[kd/min]
Produktion | (n=200) 228 91,3
Produktion Il (n=193) 359 108,0
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5.4 Energiebedarf des Joghurtmilcherhitzers

Abbildung zeigt den aus Messdaten errechneten Verlauf des Energieeintrags durch den
Haupterhitzer zur Erhitzung des Produkts auf Pasteurisationstemperatur. Wahrend der Produk-
tionsphasen verlauft der thermische Energieeintrag unter Schwankungen bei 5000-7000 kJ/min
bezogen auf den Priméarerhitzer. Der Sekundarerhitzer zur zweiten Thermisierung hat einen
weitaus héheren Energiebedarf mit 13000 bis 15000 kJ/min. Der aus Messdaten errechnete
Energieverlauf des Sekundarerhitzers ist in Abbildung dargestellt und zeigt ein dem Pri-
marerhitzer dhnliches Verhalten. Der Gesamtenergieeintrag setzt sich aus dem Energieeintrag
des Haupterhitzers und dem des Sekundarerhitzers zusammen und betragt zwischen 18000
und 20000 kd/min. An diesen Werten wird ersichtlich, dass der Joghurtmilcherhitzer das Bauteil
mit dem hdchsten Bedarf an thermischer Energie in der Produktionslinie ist.

Bei beiden Erhitzern sind nach den ersten Produktionsphasen kurze Zwischenspullphasen
identifizierbar. In diesen Zwischenspulphasen steigt die Temperatur auf 50 bis 70 °C. Der Ener-
gieeintrag durch beide Erhitzer sinkt stark ab, was darauf zurlickzufiihren ist, dass an dieser
Stelle das Spulwasser temperiert in das System geleitet wird.

Wahrend der Reinigung steigt die Austrittstemperatur auf tGber 85 °C an. Der Energieeintrag
steigt durch beide Erhitzer sprunghaft zu Beginn der Reinigung auf bis zu 32000 kJ/min an
und sinkt dann wieder auf 3000 kd/min ab. Dabei liegt der Energieeintrag des Haupterhitzers
héher als der des Sekundarerhitzers. Mit dem wiederkehrenden Absinken der Austrittstempe-
ratur treten immer wieder kurze Warmebedarfsspitzen von bis zu 10000 kJ/min auf. Am Ende
der Reinigung erfolgt eine Spllphase, bei der die Temperatur schrittweise von 40 auf 75 °C
ansteigt. Da der Joghurtmilcherhitzer zu Beginn der Reinigung bzw. zum Ende der Produktion
deutlich kalter ist als die Vorlauftemperatur der Lauge, erfolgt die relativ gro3e Warmebedarfs-
spitze am Anfang der Reinigung, um die Anlage auf die Zieltemperatur von 87 °C aufzuheizen.
Die kurzen Temperaturabfalle wahrend der Reinigung werden durch ein Zwischenspulen mit
kaltem Wasser verursacht. Auf diese Zwischenspulungen folgt immer eine Warmebedarfsspit-
ze, da die Anlage durch diesen Verfahrensschritt gekihlt wird.

Wahrend des Anfahrens ist an beiden Erhitzern eine Warmebedarfsspitze erkennbar: Die Ziel-
temperatur ist relativ schnell erreicht und der Energieeintrag verringert sich sofort wieder. In
dieser kurzen Zeit steigt der Energiebedarf der Anlage auf bis zu 40000 kJ/min und sinkt
schnell auf 3000 kd/min ab, die benétigt werden, um die hohe Sterilisationstemperatur in der
Anlage aufrecht zu erhalten. Die Temperatur des im Kreislauf gepumpten Wassers wird durch
die beiden Erhitzer auf bis zu 96 °C aufgeheizt und fiir eine definierte Zeitspanne auf diesem
Temperaturniveau gehalten. Tabelle [5.8] und fassen die errechneten Kennzahlen fir den
Sekundér- und Primérerhitzer zusammen.
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Abbildung 5.8: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtmilcher-
hitzers (Primérerhitzer)
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Abbildung 5.9: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtmilcher-
hitzers (Sekundarerhitzer)
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Tabelle 5.8: Energiekennzahlen des Joghurtmilcherhitzers (Primérerhitzer)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer  [MJ/Phase]
eingetragene abweichung Energiebedarf

therm. [kd/min] [kJ/kg]

Energie

[kJ/min]
Produktion I( n=39) 5584 105,2 33 -
Produktion Il (n=61) 5591 118,4 34 -
Produktion Il (n=59) 5673 85,8 34 -
Produktion IV (n=62) 5746 74,84 35 -
Produktion V (n=70) 5834 137 35 -
Produktion VI (n=51) 6742 202,9 41 -
Produktion VII (n=54) 7698 445,4 46 -
Produktion VIII (n=64) 11297 430,5 68 -
Produktion IX (n=80) 5851 467,6 35 -
Produktion X (n=78) 5871 646,5 35 -
Anfahren | (n=45) - - - 140,86
CIP I (n=217) - - - 565,25
CIP Il (n=318) - - - 638,43

101



5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

Tabelle 5.9: Energiekennzahlen des Joghurtmilcherhitzers (Sekundarerhitzer)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer  [MJ/Phase]
eingetragene abweichung Energiebedarf

therm. [kd/min] [kJ/kg]

Energie

[kJ/min]
Produktion | (n=39) 13426 257,8 81 -
Produktion Il (n=61) 15202 838,5 92 -
Produktion Il (n=59) 15384 226,0 93 -
Produktion IV (n=62) 15284 274,3 92 -
Produktion V (n=70) 13079 711,0 79 -
Produktion VI (n=51) 14956 5721 90 -
Produktion VII (n=54) 11107 445,4 67 -
Produktion VIII (n=64) 11355 775,1 68 -
Produktion IX (n=80) 12922 947,6 78 -
Produktion X (n=78) 11618 2465 70 -
Anfahren | (n=45) - - - 195,63
CIP I (n=217) - - - 563,27
CIP Il (n=318) - - - 609,95

5.5 Energiebedarf des Joghurtkihlers

Abbildung[5.10|zeigt den aus Messdaten errechneten Energieverlauf des ersten Kiihlermoduls.
Im ersten Kihlermodul verlauft der Energiebedarf zur Kiihlung des Joghurts wahrend der Pro-
duktionsphasen unter starken Schwankungen zwischen 4700 kJ/min bis hin zu 6500 kJ/min, im
zweiten Kiihlermodul ebenfalls unter starken Schwankungen zwischen 2800 kJ/min und knapp
5000 kJ/min. Bei dem betrachteten System wird das erste Kiihlermodul dazu verwendet, den
Joghurt vorzukthlen, um im zweiten Kihlermodul die fir die Abflllung des fertigen Produkis
benétigte Zieltemperatur zu erreichen. Zwischen den Produktionsphasen befinden sich beide
Kihlermodule im Stillstand (weif3er Bereich Abb. [5.10).
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5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen
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Abbildung 5.10: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtkiihlers
(Kiithlermodul 1)

Tabelle [5.10| und [5.71] présentieren die errechneten Kennzahlen des Joghurtkiihlers bezogen
auf die zwei Kiihlermodule.

Tabelle 5.10: Energiekennzahlen des Joghurtkiihlers (Kithlermodul I)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer

abgefiihrte abweichung Energiebedarf
therm. Energie [kd/min] [kd/kg]
[kd/min]

Produktion | (n=64) 6272 1123,4 40

Produktion Il (n=66) 4724 787,7 30

Produktion 1l (n=81) 6004 1110,0 39

Produktion IV (n=70) 6130 839,4 40

Produktion V (n=79) 6460 842,6 42
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5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

Tabelle 5.11: Energiekennzahlen des Joghurtkiihlers (Kithlermodul II)

Betriebszustand Mittelwert Standard- Spezifischer

abgefiihrte abweichung Energiebedarf
therm. Energie [kJd/min] [kJd/kg]
[kd/min]

Produktion | (n=64) 2831 997,1 18

Produktion Il (n=66) 4927 1424,8 32

Produktion 1l (n=81) 4144 2048.,4 27

Produktion 1V(n=70) 4737 1438,1 31

Produktion V (n=79) 4689 1512,1 32

5.6 Diskussion zu B

Die Anwendung der Messmethoden aus und der festgelegten Messstellen aus liefer-
ten Messdaten, durch die der Energieverlauf der Einzelprozesse im Messzeitraum Uber ver-
schiedene Betriebszustédnde ermittelt wurde. Mit Hilfe dieser Analysemethoden war es mdg-
lich, die energetischen Abh&ngigkeiten der Einzelprozesse aufzuzeigen. Die Ergebnisse der
Untersuchung der Einzelprozesse zeigten einen relativ gleichbleibenden Energieverbrauch bei
der Produktion. Hingegen wurden deutliche Lastspitzen beim Anfahren der Anlagen sichtbar,
die durch die relativ hohe Temperaturdifferenz zwischen dem zu Beginn kihlen Prozesswas-
ser und der geforderten Sterilisationstemperatur bedingt sind. Auch eine Standardisierung der
jeweiligen Betriebszustandszyklen erfolgt meistens nicht, so dass gleiche Anfahrprozesse un-
terschiedlich lange Zeit in Anspruch nehmen (vgl. [5.3). Die Reinigung der Anlagen erfolgt im-
mer durch Reinigungslésungen mit definierter Temperatur, die direkt in den Prozess geleitet
werden. Warmebedarfsspitzen sind bedingt durch die nicht konstanten Temperaturen dieser
Reinigungslésungen, so dass in der Anlage nachgeheizt werden muss.

Die Schwankungen wahrend der Produktionsphasen, z.B. bei den Messdaten des Rahmer-
hitzers, werden nach den Untersuchungen der Messdaten, durch Temperaturschwankungen
im HeiBwasserkreislauf des Erhitzers verursacht. Die Schwankungen sind mit dem langsamen
Regelverhalten im Erhitzersystem zu erklaren. Die Analyse der Anlage zeigt, dass das trage
Regelverhalten diese Temperaturspriinge hervorruft. Die bis maximal um 20 °C erhéhte Pro-
dukttemperatur nach der Erhitzungsstufe (Abbildung blauer Kurvenverlauf) kann aufgrund
dieser Erkenntnisse kritisch angesehen werden, da bei diesen hohen Temperaturen Produkt-
schadigungen auftreten kénnen. Die damit verbundenen Schwankungen der Produkitempe-
ratur im Gesamtsystem haben ebenfalls Auswirkungen auf den Energiebedarf des Kiihlers,
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5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

weniger auf den TiefkUhler. Wahrend dieser Phasen sind auch deutliche Schwankungen im
Energiebedarf erkennbar, die aus einem gréBeren Kilhlwassermassenstrom resultieren.

Die Ergebnisse der Ermittlung des Energiebedarfs der Anlagen zeigen, dass die in ent-
wickelten Modelle das typische Zeitverhalten der Anlagen des Systems abbilden missen, um
auch schwankende Parameter méglichst genau abbilden zu kénnen. Dies wird im folgenden
Kapitel anhand der Messdaten der Anlagen diskutiert.

Aus den Energiedatenanalysen gehen potentielle Optimierungsansétze hervor. Im Joghurtkih-
lungsprozess werden die relativ hohen abgefiihrten Warmestréme im momentanen Verfah-
rensablauf nicht genutzt. Wird der Energiebedarf wahrend der Kihlung des Joghurtkihlers
betrachtet, so erkennt man eine potentielle Abwarmequelle. Diese kdnnte durch Warmeruck-
gewinnung zur Vorheizung von Produkten vor einer Erhitzungsstufe genutzt werden. Durch
diese MalBBnahme ergeben sich mehrere positive Aspekte: Zum einen wiirde durch die Vorhei-
zung das durch den Joghurtkiihlungsprozess erwarmte Prozesswasser wiederum abgekihit,
hierdurch wird der Energiebedarf der Kélteanlage gesenkt. Zum anderen wird die Wéarme-
energie in den Erhitzungsprozess integriert, hierdurch wird der Energiebedarf des Erhitzers
reduziert. Eine Mdglichkeit, den abgefiihrten Warmestrom des Joghurtkuhlers zu nutzen, bie-
tet der Rekuperator | des Joghurtmilcherhitzers. Darin kann die kalte Joghurtmilch durch das
Prozesswasser aus mdglichen Abwarmequellen oder aus einer regenerativen Warmebereit-
stellung vorgeheizt werden.

Hierzu bietet der Joghurtmilcherhitzer die Méglichkeit zur Integration von regenerativer War-
mebereitstellung (Niedertemperatur) durch Produktivorheizung. Das Ziel dieser Vorheizung ist
die Verringerung des Warmebedarfs. Diese verfahrenstechnischen Optimierungsmaf3nahmen
werden in Kapitel [7|anhand von Simulationsstudien bewertet.

Der aus den Messdaten errechnete Energieverbrauch ermdglicht eine direkte Vergleichbarkeit
der Anlagen untereinander. Auch bei der Betrachtung des Energiebedarfs der Anlagen wird
deutlich, dass dieser bei gleichen Betriebszustanden unterschiedlich hoch ist. Zum einen ist
dies damit zu erklaren, dass durch die unterschiedlichen Warmekapazitaten der Produkte mehr
oder weniger Energie zum Aufheizen und Kihlen benétigt wird. Zum anderen wurde durch die
Analyse der Produktionsplane ersichtlich, dass gleiche Phasen, wie z.B. Reinigungs- und An-
fahrphase, zum Teil unterschiedlich lang ausgefuhrt werden. Der errechnete Energiebedarf der
Anlagen soll in Kapitel [7]genutzt werden, um den in den Simulationsstudien optimierten Ener-
giebedarf zu vergleichen und ein Einsparpotential abzuschatzen.

Im Folgenden werden als Zwischenfazit die wichtigsten Aspekte dieses Kapitels zusammenge-
fasst:

e Die Messmethoden liefern betriebszustandsbezogene, aus den Messdaten errechnete
Energieverbrauche, aus denen das Zeitverhalten des Energiebedarfs erkenntlich ist.
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5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

Die zu entwickelnden Modelle der Anlagenbausteine miissen das beobachtete Zeitver-
halten und damit schwankende Parameter méglichst genau wiedergeben.

Optimierungspotentiale bietet der Joghurtkiihlungsprozess, der als potentielle Abwarme-
quelle genutzt werden kann, um im Joghurterhitzungsprozess das entsprechende Pro-
dukt vorzuheizen.

Eine Wéarmebedarfssenkung kann durch Wérmerickgewinnung und regenerative Wér-
mebereitstellung erfolgen.

Die errechneten Energieverbrduche erlauben den Vergleich des Energiebedarfs der An-
lagen und der Simulationsergebnisse zu Optimierungsszenarien.

Durch eine verbesserte Regelcharakteristik mit weniger Uberschwingen der Temperatu-
profile kann der Energiebedarf weiterhin gesenkt werden.
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6 Ergebnisse der Verifizierung und
Validierung

Die Modelle zur Simulation der Anlagen einer bestehenden Joghurtproduktionslinie wurden aus
den in Kapitel beschriebenen modellierten Simulationsbausteinen geméan der Prozessbe-
schreibung im Simulationsprogramm implementiert. Die Verifizierung und Validierung der Mo-
delle aus [4.1] erfolgte durch den Vergleich der Mess- und Simulationsdaten. Die Fehler wurden
durch die Differenz zwischen Mess- und Simulationsdaten berechnet und die Haufigkeit (Falle
pro Simulationslauf) im Histogramm aufgetragen. Weiterhin wurden die zeitlichen Verldufe der
Mess- und Simulationsdaten dargestellt und analysiert sowie der mittlere Fehler berechnet.
Durch die Validierung der Modelle erfolgte eine Identifizierung der systematischen Fehler.

6.1 Verifizierung des Warmeubertragermodells

Um die Modelleigenschaften der entwickelten Differentialgleichung aus[4.1.7]zur Beschreibung
des Warmelulbertragungsverhaltens genau einer Platte mit zwei Kanalen zu verifizieren, wur-
de eine Simulation des implementierten Modells mit Parametern geméan Tabelle [6.1] durchge-
fuhrt. Diese Parameter sind [96] entnommen. Abbildung [6.1] zeigt die Temperaturverlaufe der
Ausgangstemperatur der beiden Fluidstréme im Gegenstrom sowie die Plattentemperatur. Aus
dieser Abbildung wird ersichtlich, dass der Warmetibergang bei zwei im Gegenstrom betriebe-
nen Warmeubertragerkanélen gering ist. Das Zeitverhalten des abzubildenden Systems wird
durch das entwickelte Modell ausreichend gut dargestellt. Die maximale Abweichung im sta-
tionaren Zustand zu den Literaturdaten aus [96] betragt bei der Austrittstemperatur der hei3en
Seite 0,01 °C, bei der kalten Seite -0,01 °C. Betrachtet man den Temperaturverlauf des hei3en
Fluidstroms am Ausgang, so ist ein kurzes Abklhlverhalten zu beobachten, das durch die kél-
tere Platte verursacht wird. Die Temperatur stellt sich schlieBlich auf 72 °C ein. Ein derartiges
Verhalten zeigt auch der kalte Fluidstrom, der sich nach der kurzen Anfahrphase auf die ange-
warmte Temperatur von 24 °C einstellt. Die Erklarung hierfir liefert die Plattentemperatur, die
anfangs 10 °C betragt. Durch den hei3en Fluidstrom wird die Platte angewérmt, die Tempera-
tur pendelt sich nach kurzer Zeit schlieBlich auf knapp 50 °C ein. Das Plattenwarmeubertra-
germodell wurde entsprechend realer Bedingungen aus mehreren Modellwarmedbertragern in
Gegenstromkonfiguration aufgebaut.
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Abbildung 6.1: Zeitverhalten der simulierten Temperaturverlaufe der Ausgangstemperatur des heiBen und
des kalten Fluides in Gegenstromkonfiguration sowie der Trennplattentemperatur

Tabelle 6.1: Parameter der Simulation einer Trennplatte und zwei Kanélen

Parameter eingestellter Wert in Simulation
Lange der Platte [m] 1
Breite der Platte [m] 0,4
Tiefe der Platte [m] 0,0006
Austauscherflache [m?] 0,5
Masse der Platte [kg] 2,37
Warmedurchgangskoeffizient [W/m?-K] 5000
spezifische Warmekapazitat Fluide [J/kg-K] 4187
spezifische Warmekapazitat Platte [J/kg-K] 510
Massenstrom Fluide [°C] 4
Einganstemperatur kalte Seite [°C] 20
Eingangstemperatur warme Seite [°C] 80
Plattentemperatur [°C] 10
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Tabelle 6.2: Vergleich der Simulation von zwei miteinander kombinierten Modellwarmetibertragern mit pu-
blizierten Daten

Daten Thotoy [°C] Tcoldoyt [°C]
Simulationsdaten entwickeltes Modell 72,2196 27,7804
Simulationsdaten Modell nach [96] 72,2070 27,7930
Realdaten nach [96] 72,207 27,793
90—
—a—Temperatur Ricklauf heites Fluid [°C]
—s—Temperatur Ricklauf kaltes Fluid [°C]
801 —=—Temperatur Trennplatte [°C]
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Abbildung 6.2: Temperaturprofile der simulierten Austrittstemperaturen des heiBen Fluidstroms (roter Kur-
venverlauf), des kalten Fluidstroms (griiner Kurvenverlauf) und der Temperatur der Trenn-
platte (blauer Kurvenverlauf) in Abhangigkeit von der Anzahl der Modellwarmelibertrager
NC (Number Of Channels)

Werden die Austrittstemperaturen dieses Modells mit den Temperaturen aus Lakshmann et
al.(1990) verglichen, so werden sehr geringe Abweichungen mit dem in dieser Arbeit entwickel-
ten Modell sowohl im Vergleich mit realen als auch mit den simulierten Daten von Lakshmann
et al.(1990) erreicht. Der Vergleich dieser Daten fir eine Kombination von zwei Warmeuber-
tragerkanalen (Number Of Channels 2) ist in Tabelle aufgelistet. Abbildung zeigt die
Austrittstemperaturen und die Trennplattentemperatur in Abhangigkeit der Plattenanzahl. An
den Ergebnissen dieser Simulationsstudie l&sst sich das zeitliche Warmeulbertragungsverhal-
ten des Modells gut erkennen. Die Kombination von zwei Modellen (NC2) zeigt eine geringere
Warmedlbertragung als die Kombination von vier Modellen (NC4). Die Austrittstemperaturen
der beiden Fluidstrome liegen deutlich Gber bzw. unter der Plattentemperatur. Mit Erh6hung
der Plattenanzahl wird die WarmeUlbertragung verbessert, die Austrittstemperaturen des hei-
Ben und kalten Fluidstroms nahern sich der Plattentemperatur an.
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6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

6.2 Validierung des Separatormodells

Fir die Validierung des Separatorbausteins wurden dem Modell Produkteingangstemperatu-
ren aus den Messdaten vorgegeben und die Austrittstemperaturen fir die Simulation unter
Verwendung des linearen Regressionsmodells berechnet. Es wurde in diesem Fall ein Re-
gressionsmodell erstellt, da das direkte Zeitverhalten des Separators nicht gemessen werden
konnte. Aufgrund der zugrunde liegenden Messdaten wurde daher das thermische Verhalten
des Separators modelliert. Das Regressionsmodell dient als einfache Mdglichkeit, die Austritts-
temperatur bei gegebener Eintrittstemperatur des Separators zu berechnen. Die simulierten
Daten wurden anschlieBend mit den Messdaten verglichen und sowohl grafisch als auch sta-
tistisch ausgewertet. Abbildung [6.3| zeigt die Kurvenverlaufe der simulierten und gemessenen
Daten der Betriebszustdande wahrend der Trinkmilch- und Magermilchproduktion. Es ist aus
den Kurvenverlaufen ersichtlich, dass das Modell die Anlagenzustande ausreichend genau ab-
bildet. Die Temperatur ist am Separatorausgang erhéht und beide Kurven verlaufen nahezu de-
ckungsgleich. Abbildung zeigt die Histogrammauswertung der Differenzen zwischen simu-

Temperaturverlaufe gemessen und simuliert nach dem Separator bei der Trinkmilchproduktion
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Abbildung 6.3: Vergleich von Messwerten mit den Simulationswerten der Separatorausgangstemperatur fiir
die Betriebszustdande Magermilch- und Trinkmilchproduktion

lierten und gemessenen Austrittstemperaturen getrennt fir die Betriebszustdnde Magermilch-
und Trinkmilchproduktion, da bei diesen beiden Betriebszustadnden die abgetrennte Masse an
Rahm unterschiedlich verlauft. Wird das Histogramm fiir die Temperaturdifferenzen im Betriebs-

110



6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

Separatoraustrittstemperatur fiir die Magermilchproduktion % Separatoraustrittstemperatur fir die Trinkmilchproduktion
| ; : ! : : . .

Haufigkeit
Haufigkeit
N
?

|
1 15 2 25

-1 0 1 2 3 4 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05
Abweichung [K] Abweichung [K]

(a) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der (b) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der

Abweichung der Separatoraustrittstemperatur fir den Abweichung der Separatoraustrittstemperatur fir den
Betriebszustand Magermilchproduktion Betriebszustand Trinkmilchproduktion

Abbildung 6.4: Histogramme der Validierungsergebnisse der Austrittstemperatur des Separatorblocks fir
die Produktionsphasen Trinkmilch (a) und Magermilchproduktion (b)

Tabelle 6.3: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen von Simulation und Messdaten des Se-
parators fiir die Betriebszustiande Magermilch- und Trinkmilchproduktion

Datenpunkt Mittelwert [°C] Standardabweichung [°C]
Trinkmilchproduktion (n=171) 0,00075 0,51
Magermilchproduktion (n=512) 0,0017 0,60

zustand Magermilchproduktion (a) betrachtet, so wird eine maximale Haufung bei einer Abwei-
chung von 0 °C erkannt. Sehr geringe Haufungen treten fir einen Fehler im Intervall > -2 °C
und < 2 °C auf. Der mittlere Fehler liegt bei 0,00075 °C. Das Histogramm fir die Trinkmilchpro-
duktion zeigt, dass die maximale Haufung einer Abweichung ebenfalls bei 0 °C liegt. Weitere
sehr geringe Haufungen liegen im Abweichungsbereich von > -1,5 °C und < 1,5 °C. Der mitt-
lere Fehler liegt hier bei 0,0017 °C. Die Daten zeigen Symmetrie, sie sind nicht normalverteilt
(siehe Abbildung [6.4). Sie wurden nicht um die AusreiBBer bereinigt. Tabelle fasst die Mit-
telwerte und Standardabweichungen der Abweichungen fiir die Betriebszustdnde Magermilch-
und Trinkmilchproduktion zusammen.

6.3 Validierung des Milcherhitzermodells

Als Eingangsparameter fur die Validierung wurden dem Prozessmodell die Temperaturen des
HeiBwasservorlaufs, des Eiswasservorlaufs, die Produkteingangstemperatur, der Produktmas-
senstrom, der Eiswassermassenstrom und der HeiBwasserkreislaufmassenstrom vorgegeben.
Nach der Simulation wurde die Differenz der gemessenen und simulierten Werte berechnet.
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Abbildung 6.5: Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten fiir die Betriebszustén-
de Magermilch- und Trinkmilchproduktion (HeiBwasserriicklauftemperatur)

Abbildung [6.5|zeigt exemplarisch den Kurvenverlauf der Mess- und Simulationsdaten der Tem-
peratur des HeiBwasserriicklaufs, Abbildung zeigt die Ergebnisse der Validierung fir die
Messstellen der Temperatur des HeiBwasserriicklaufs, des Eiswasserrlcklaufs und der Pro-
duktaustrittstemperatur.

Wird das Histogramm der HeiBwasseraustrittstemperatur (Abb. (a)) als Maf3 far die ein-
getragene thermische Energie in das System betrachtet, so zeigt das Histogramm die gré3te
Haufung nahe 0 °C. Der GrofBteil der Werte liegt im Bereich +/- 0,5 °C. Abweichungen von
< -1 °C bis > 1 °C besitzen nur noch eine sehr geringe Haufung. Der mittlere Fehler liegt bei
-0,0415 °C. Die Haufigkeitsverteilung der HeiBwasserrlcklauftemperatur zeigt, dass die Daten
um 0 °C normalverteilt sind. Es gibt keine gréBeren Ausreil3er.

Das Histogramm (Abb[6.6] (b)) der Eiswasseraustrittstemperatur zeigt, dass die gréBte Haufung
einer Abweichung bei -1 °C liegt. Die Differenz zwischen Simulation und Messdaten liegt im
Mittel bei ca. -1,15 °C. Bei der Haufigkeitsverteilung der Eiswasserriicklauftemperatur werden
Abweichungen identifiziert. Das Histogramm ist rechtsschief, Ausreif3er befinden sich bei 2 °C,
-5 °C und -7 °C. Die Massenstrommessungen des Eiswassers zeigten immer wieder massive
Schwankungen, die vom Modell besonders schlecht abgebildet werden kénnen. Auffallig ist,
dass bei einem Fehler von 2 °C eine Haufung auftritt. Dies weist auf den systematischen Feh-
ler hin, dass die Temperaturkurven der Mess- und Simulationsdaten zeitlich verschoben sind.
Weiterhin kann dies durch Uberschneidungen der Betriebszustande erklart werden, da eine
Diskrepanz zwischen aufgezeichneten und realen Betriebszustanden auftritt. Betrachtet man
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Abbildung 6.6: Histogramme der Validierungsergebnisse des Milcherhitzermodells

exemplarisch Abbildung[6.5] so erkennt man eine leichte zeitliche Verschiebung der Mess- und
Simulationsdaten. Weiterhin ist ersichtlich, dass die gemessene Temperatur beim Wechsel der
Betriebszusténde friiher einen Sprung macht als die simulierte Temperatur. Durch die mégliche
Fehlerquelle der handisch aufgezeichneten Betriebszustande ergibt sich hier ein verspateter
Wechsel der Simulation in den darauffolgenden Betriebszustand (Reinigung oder Sterilisation)
im Vergleich zur realen Anlage. Hierdurch ergeben sich fehlerhafte Eingangsdaten bezogen
auf den Betriebszustand. Dies hat eine gréBere Abweichung der Mess- und Simulationsdaten
zur Folge. Fir die Ermittlung der zeitlichen Verschiebung wurden die Temperaturspriinge in die
jeweiligen Betriebszustdnde der Messdaten mit denen der simulierten Daten verglichen und
die zeitliche Differenz berechnet. Die Temperaturkurve der Messdaten ist um 3 min gegeniber
der Temperaturkurve der Simulationsdaten verschoben.

Die Validierung der Produktaustrittstemperatur (Abb. (c)) zeigt, dass die gréBte Haufung
einer Abweichung bei -1,5 °C liegt, die allerdings zwischen -1,2 °C bis -2 °C schwanken. Da
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die Produktaustrittstemperatur in diesem Modell ein Ausgangsparameter darstellt, verstarken
sich die geringen Abweichungen und systematischen Fehler der vorgeschalteten Bausteine an
dieser Stelle und verursachen Abweichungen der Produktaustrittstemperatur. Der mittlere Feh-
ler liegt bei -1,6 °C.

Betrachtet man Abbildung l&sst sich der oben beschriebene zeitliche Versatz der Mess-
und Simulationsdaten erkennen. Dieser flihrt zu einer rechts verschobenen Verteilung. Dies ist
damit zu begriinden, dass fiir das Modell Parameter geschatzt werden missen. Das betrifft den
Parameter der initialen Plattentemperatur des Modells. Aufgrund des geschatzten Parameters
erfolgt ein unterschiedliches Erreichen des quasistationaren Zustands, welches eine zeitliche
Verschiebung der beiden Kurvenverldaufe zur Folge hat. Die beobachteten Ausrei3er im Hi-
stogramm werden weiterhin durch eine Fehlzuordnung der Betriebszustédnde verursacht. Der
Wechsel von der Produktion in die Reinigung findet friiher (ca. 3 min) statt, als die Aufzeich-
nungen belegen. Zur Verdeutlichung des Einflusses der zeitlichen Verschiebung wurden die
maximal gemessenen Temperaturspringe innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebszu-
sténde fur die Erhitzeraustritts- und Eiswasseraustrittstemperatur berechnet. Tabellen und
[6.5|fassen die maximalen Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebs-
zustande fUr die beiden Temperaturmessstellen zusammen. Die Haufigkeitsverteilung der Pro-
duktaustrittstemperatur zeigt ein wie schon bei der Eiswasseraustrittstemperatur beobachtetes
Verhalten. Das Histogramm ist ebenfalls rechtsschief. Es werden Ausreif3er bei -2,5 °C iden-
tifiziert. Zum einen deutet dies auf eine fehlerhafte Zuordnung der Betriebszustande und der
zeitlichen Verschiebung zwischen Mess- und Simulationsdaten hin. Zum anderen wird die si-
mulierte Produktaustrittstemperatur durch die gréBeren Abweichungen der simulierten Eiswas-
seraustrittstemperatur fehlerhaft berechnet, so dass sich die dargestellten Abweichungen er-
geben.

Durch die auftretenden zeitlichen Verschiebungen zwischen simulierten und realen Tempera-
turkurven der einzelnen Messstellen tauchen systematische, aber nicht reproduzierbare Fehler
der Modelle auf, die zu den oben dargestellten Ausreif3ern fihren. Aufgrund der vielen Einfluss-
gréBen kdénnen hier keine statistischen Methoden angesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Zeitverhalten des realen Systems und des Modells nicht identisch ist. Vergleicht man
die gesamte thermische Energie des Modells und des Systems, zusammengesetzt aus zuge-
fihrter und abgefiihrter thermischer Energie, so ergibt sich eine Abweichung des Modells von
20 %. Tabelle [6.6] fasst die Auswertung der Validierungsergebnisse zusammen.
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Tabelle 6.4: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 3 min der
Betriebszustande Produktion, Reinigung und Anfahren der Heisswasseraustrittstemperatur

Betriebszustand max. gemessener max. simulierter
Temperatursprung Temperatursprung
innerhalb der innerhalb der
Versatzzeit [°C] Versatzzeit [°C]

Produktion 1 2.3

Reinigung 22,4 16,8

Anfahren 17,8 14,4

Tabelle 6.5: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 3 min der
Betriebszustande Produktion, Reinigung und Anfahren der Eiswasseraustrittstemperatur

Betriebszustand max. gemessener max. simulierter
Temperatursprung Temperatursprung
innerhalb der innerhalb der
Versatzzeit [°C] Versatzzeit [°C]

Produktion 1,9 41

Reinigung 44 3,5

Anfahren 32 23,5

Tabelle 6.6: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen von Simulation und Messdaten des
Milcherhitzers fiir die Messstellen HeiBwasserriicklauftemperatur, Eiswasserriicklauftempera-
tur und Produktaustrittstemperatur

Datenpunkt Mittelwert [°C] Standardabweichung [°C]
HeiBwasserrlcklauftemperatur (n=715) -0,0415 0,7034
Eiswasserrlcklauftemperatur (n=715) -1,1455 0,7523
Produktaustrittstemperatur (n=715) -1,6234 0,5847

6.4 Validierung des Rahmkiihlermodells

Als Eingangsdaten der Validierung wurden dem Modell die Temperatur des Eiswasservorlau-
fes, die Produkteingangstemperatur, der Eiswassermassenstrom und der Produktmassenstrom
vorgegeben. Die Auswertung der Simulationsergebnisse beziglich der Abweichung der Simu-
lationsdaten von den Messdaten fiir die Messstellen Eiswasseraustrittstemperatur und Produk-
taustrittstemperatur ist in Abbildung [6.7|dargestellt.

Die Histogrammdarstellung der Eiswasseraustrittstemperatur (Abb.[6.7](a)) zeigt, dass die groB-
ten Haufungen einer Abweichung bei 0 °C liegen. Kleinere Haufungen liegen zwischen -4 °C
und 4 °C. Bei den Temperaturen 30 °C bzw. -30 °C treten geringe Haufungen auf. Die mittlere
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Tabelle 6.7: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 2 min der
Betriebszustande Produktion und Reinigung der Eiswasseraustrittstemperatur des Rahmkiih-
lers

Betriebszustand max. gemessener max. simulierter
Temperatursprung Temperatursprung
innerhalb der innerhalb der
Versatzzeit [°C] Versatzzeit [°C]

Produktion 53 2,1

Reinigung 3,9 26,2

Abweichung liegt jedoch bei 0 °C.

Wird die Histogrammdarstellung der Produktaustrittstemperatur (Abb. (b)) betrachtet, so
Iasst sich ein &hnliches Verhalten wie bei der Eiswasseraustrittstemperatur erkennen. Die gréi3-
te Haufung einer Abweichung der Simulationsdaten von den Messdaten liegt bei 0 °C. Bei den
Temperaturen von -5 °C und 5 °C treten geringe Haufungen auf. Abweichungen von -10 °C
kommen nur noch mit einer sehr geringen Haufung vor. Der mittlere Fehler liegt bei 0 °C.

Das Histogramm der Eiswasseraustrittstemperatur ist rechtsschief. Bei kurzzeitigen Schwan-
kungen in der Eingangstemperaturverteilung des Modells kommt es zu systematischen Fehlern
in der berechneten Temperatur, die zu den beobachteten Ausrei3ern fihren. Die geschatzen
Parameter, die mit der 1-Punkt Kalibrierung ermittelt wurden, haben keine Auswirkung auf die
Berechnung der resultierenden Temperatur im stationaren Zustand, da hier die Temperaturdif-
ferenz nahezu gleich ist. Vor allem aber bei sich schnell &ndernden Eingangsparametern, wie
z.B. einem Temperatursprung oder einem schwankenden Eingangsmassenstrom, kommt es
zu einer kurzfristigen fehlerhaften Berechnung der resultierenden Austrittstemperatur, bis das
Modell wieder in einem stationdren Zustand ist.

Weiterhin deuten die Ausreil3er im negativen und positiven Bereich auf den systematischen
Fehler hin, dass eine Fehlzuweisung der Betriebszustande erfolgte. Auch hier sind die Mess-
daten gegentber den Simulationsdaten zeitlich um 2 min verschoben. Dies flihrt zu einem fri-
heren Wechsel in einen folgenden Betriebszustand. Die Simulation erreicht die resultierende
Temperatur verspatet. Das Histogramm der Produktaustrittstemperatur ist leicht rechtsschief.
Zur Verdeutlichung des Einflusses der geringen zeitlichen Verschiebung von 2 min wurden die
maximal gemessenen Temperaturspringe innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebszu-
stande fir die Eiswasseraustrittstemperatur berechnet. Tabelle fasst die maximalen Tem-
peraturspriinge innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebszustande fir die Eiswasser-
austrittstemperatur zusammen. Durch die oben beschriebenen systematischen Fehler in der
berechneten Austrittstemperatur durch schwankende Eingangsparameter (Temperatur, Mas-
senstrom) ergeben sich ebenfalls Fehler in der Berechnung der Produktaustrittstemperatur. Die
durch den ersten Warmeulbertradgerbaustein fehlerhaft berechnete Produktaustrittstemperatur
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wird an den zweiten Simulationsbaustein Ubergeben und fihrt hier ebenfalls zu einer fehlerhaf-
ten Berechnung. Weiterhin wird ein systematischer Fehler in der Berechnung der resultieren-
den Temperaturen durch Messungenauigkeiten verursacht. Der Vergleich der gesamten ther-
mischen Energie des Modells und des Systems ergibt eine Abweichung des Modells von 9 %.
Tabelle [6.8| fasst die statistische Auswertung der Validierung des Rahmkihlers zusammen.

Eiswasseraustrittstemperatur Produktaustrittstemperatur
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Abbildung 6.7: Histogramme der Validierungsergebnisse des Rahmkiihlermodells

Tabelle 6.8: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Messdaten bei der
Validierung des Rahmkiihlers fiir die Messstellen Eiswasserriicklauftemperatur und Produkt-

austrittstemperatur
Datenpunkt Mittelwert [°C] Standardabweichung [°C]
Eiswasserrlicklauftemperatur (n=329) -1,6748 7,8892
Produktaustrittstemperatur (n=329) -1,0786 3,6368
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6.5 Validierung des Rahmerhitzermodells

Das Modell wurde durch den Vergleich von Simulations- und Messdaten des Rahmerhitzers
an den Datenpunkten HeiBwasseraustrittstemperatur, Regeneratoraustrittstemperatur, Kihl-
wasseraustrittstemperatur, Eiswasseraustrittstemperatur und Produktaustrittstemperatur vali-
diert. Fir die Validierung wurden der Simulation die Eingangsdaten Produkteingangstempera-
tur, HeiBwassereingangstemperatur, Eingangstemperatur Regeneratorkreislauf, Kihlwasser-
eingangstemperatur, Eiswassereingangstemperatur, Produktmassenstrom, HeiBwasserkreis-
laufmassenstrom, Regeneratorkreislaufmassenstrom, Kihlwassermassenstrom sowie Eiswas-
sermassenstrom vorgegeben. Abbildung stellt die Ergebnisse der Validierung anhand von
Histogrammen zusammen. Abbildung|[6.8|zeigt exemplarisch den Temperaturkurvenverlauf von
Mess- und Simulationsdaten der Produktaustrittstemperatur nach der Erhitzerstufe.
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Abbildung 6.8: Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten fiir die jeweiligen Be-
triebszusténde der Produktaustrittstemperatur nach der Erhitzerstufe

Die gréBte Haufung einer Abweichung der simulierten HeiBwasseraustrittstemperatur (Abb.
(a)) liegt bei ca. 2 °C, eine um etwa die Halfte geringere Haufung bei einer Abweichung von
4 °C. Weiterhin sind geringe Haufungen einer Abweichung von -2 °C und 5 °C zu identifizieren.
Wie aus dem Histogramm entnommen werden kann, treten vereinzelt AusreiBer bis zu 40 °C
auf. Die mittlere Abweichung liegt bei 4,9 °C.

Die Auswertung der Simulationsdaten fiir die Regeneratoraustrittstemperatur (Abb. (b))
zeigt ahnliche Ergebnisse. Die gréBte Haufung liegt hier bei einer Abweichung von -0,5 °C und
die nachstniedrigere (um ca. das funffache) Haufung einer Abweichung von 2 °C. Die weitere
Auswertung dieses Histogrammes zeigt geringe Haufungen von Abweichungen im Temperatur-

118



6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung
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Abbildung 6.9: Histogramme der Validierungsergebnisse des Rahmerhitzermodells
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bereich von -0,5 °C bis -8 °C und 2 °C bis 10 °C und einige AusreiB3er bis zu -40 °C. Die mittlere
Abweichung liegt bei -3,5 °C.

Bei der Kiihlwasseraustrittstemperatur (Abb. (c)) kann die gréBte Haufung fur eine Abwei-
chung von -1 °C und eine um das zweieinhalbfache niedrigere Haufung bei einer Abweichung
von -4 °C beobachtet werden. Im Temperaturbereich der Abweichungen zwischen -8 °C bis -
4°Cund - 1°C bis 1 °C treten geringe Haufungen auf. Der mittlere Fehler liegt hier bei -3,1 °C.
Die groBte Haufung einer Abweichung liegt bei der Eiswasseraustrittstemperatur (Abb. (d))
bei -3 °C und eine um mehr als die Halfte geringere Haufung bei -6 °C. Der mittlere Fehler liegt
bei -3,6 °C.

Die Produktaustrittstemperatur (Abb. (e)) weist die gréBte Haufung bei einer Abweichung
von 0 °C auf. Einige wenige Haufungen einer Abweichung liegen bei -70 °C, -45 °C, 10 °C und
25 °C und werden als AusreiB3er betrachtet. Der mittlere Fehler liegt hier bei -1,8 °C.

Beim Rahmerhitzer treten die gréBten Abweichungen zwischen Modell und System auf. Das
Histogramm der HeiBwasseraustrittstemperatur ist linksschief mit einer groBen Streuung von
Ausreif3ern. Dies weist auf den systematischen Fehler hin, dass die durch das Modell errechne-
te Warmelbertragung des Erhitzers héher ist als in der realen Anlage, sowie die resultierende
HeiBwasserrtcklauftemperatur geringer ist. Dies weist zum einen auf eine zu hoch angenom-
mene Warmeleitfahigkeit hin. Zum anderen weist es darauf hin, wie auch schon bei den zu-
vor beschriebenen Modellen beobachtet, dass diejenigen Prozesse mit sich besonders schnell
andernden Eingangsdaten besonders schlecht dargestellt werden. Gerade bei den Produkti-
onsphasen schwanken die Eingangsparameter (Temperatur und Massenstrom Warmetrager-
medium) besonders stark. Die Ausrei3er deuten ebenfalls gerade bei dieser Temperaturab-
weichung auf den systematischen Fehler des friiheren Wechsels in das Spdlprogramm hin.
Betrachtet man beispielhaft den zeitlichen Temperaturverlauf der Produktaustrittstemperatur
nach der Erhitzerstufe, so erkennt man eine zeitliche Verschiebung der gemessenen und simu-
lierten Daten. Aus den Auswertungen der Rohdaten geht eine zeitliche Verschiebung von ca. 8
min hervor.

Das Histogramm des Regeneratorkreislaufs zeigt ein &hnliches Verhalten. Das Histogramm ist
linksschief, die Warmeubertragung wird héher als in der realen Anlage berechnet. Durch die
zuvor beschriebenen systematischen Fehler wird das Zeitverhalten des Modells beeinflusst.
Dieses fehlerhafte Zeitverhalten zeigt sich ebenfalls beim Regeneratormodell. Auch bei die-
sem Simulationsbaustein wirken die stark schwankenden vom Erhitzerbaustein kommenden
Eingangsparameter negativ auf die Berechnungsgenauigkeit ein, da sich hier das Modell nicht
in einem stationaren Zustand befindet. Betrachtet man beispielhaft Abbildung so erkennt
man ein Uberschwingen der Simulationsdaten nach einem plétzlichen und kurzfristigen Tempe-
raturanstieg der Messdaten wéahrend der Produktion. Hingegen verlaufen beide Kurven nahezu
deckungsgleich, wenn sich das Modell wahrend der Produktionsphasen in einem stationdren
Zustand befindet. Auch der systematische Fehler der zeitlichen Verschiebung flhrt zu gré3e-
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ren Abweichungen. Durch das zuvor fehlerhafte Zuweisen des Betriebszustands erkennt man
beim Regeneratorkreislauf ebenfalls Ausrei3er bis zu einer Abweichung von 45 °C.

Beide Histogramme (Kihlwasser- und Eiswasseraustritt) sind rechtsschief. Die Kihlermodel-
le errechnen einen zu starken Warmeutbergang; die durch das Modell errechnete Kiihlwasser
bzw. Eiswasseraustrittstemperatur féllt zu hoch aus. GréBere Abweichungen der durch die Mo-
delle errechneten Temperaturen deuten, wie oben beschrieben, auf den systematischen Fehler
der zeitlichen Verschiebung von 8 min hin. Dies ist an den Ausrei3ern bis zu einer Tempera-
turabweichung von 45 °C bei beiden Haufigkeitsverteilungen der Eiswasser- und Kihlwasser-
temperatur ersichtlich. Vor allem beim Produktionsstart und bei Produktionsende entstehen
hohe Abweichungen zwischen Simulations- und Messdaten. Zur Verdeutlichung des Einflus-
ses der zeitlichen Verschiebung fassen die Tabellen und die maximalen Tem-
peraturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 8 min fir die jeweiligen Betriebszusténde der
HeiBwasseraustritts-, Kihlwasseraustritts- und Eiswasseraustrittstemperatur zusammen.

Tabelle fasst die statistische Auswertung der Validierung des Rahmerhitzers zusammen.
Betrachtet man die gesamte thermische Energie des Systems, zusammengesetzt aus zuge-
fihrter und abgeflihrter thermischer Energie, und vergleicht sie mit den beobachteten Abwei-
chungen des Rahmerhitzers, so ergibt sich eine prozentuelle Abweichung des Modells vom
System von 19 %.

Tabelle 6.9: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 8 min der
jeweiligen Betriebszustdnde der HeiBwasseraustrittstemperatur

Betriebszustand gemessener simulierter
Temperatursprung Temperatursprung
innerhalb der innerhalb der
Versatzzeit [°C] Versatzzeit [°C]

Produktion 247 3,4

Reinigung 444 18,7

Anfahren 59,9 50,6

Tabelle 6.10: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 8 min
der jeweiligen Betriebszusténde der Kiihlwasseraustrittstemperatur

Betriebszustand gemessener simulierter
Temperatursprung Temperatursprung
innerhalb der innerhalb der
Versatzzeit [°C] Versatzzeit [°C]

Produktion 10,4 29,3

Reinigung 15,3 25,3

Anfahren 7,4 7,8
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Tabelle 6.11: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 8 min
der jeweiligen Betriebszusténde der Eiswasseraustrittstemperatur

Betriebszustand gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [°C]

simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [°C]

Produktion 12,5
Reinigung 15,9
Anfahren 7,3

17,2
-0,3
9,7

Tabelle 6.12: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Messdaten bei der
Validierung des Rahmerhitzers fiir die Messstellen HeiBwasserriicklauftemperatur, Regenera-
toraustrittstemperatur, Kiihlwasserriicklauftemperatur, Eiswasserriicklauftemperatur und Pro-

duktaustrittstemperatur

Datenpunkt Mittelwert [°C] Standardabweichung [°C]
HeiBwasserriicklauftemperatur (n=393) 4,886 8,862
Regeneratoraustrittstemperatur (n=393) -3,5387 8,9302
Kihlwasserricklauftemperatur (n=393) -3,1013 3,3774
Eiswasserrlicklauftemperatur (n=393) -3,5554 3,6664
Produktaustrittstemperatur (n=393) -1,7819 4,7660
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6.6 Validierung des Joghurtmilcherhitzermodells

Far die Validierung des Joghurtmilcherhitzermodells wurden die Eingangsdaten Produktein-
gangstemperatur, HeiBwasservorlauftemperatur des Primarerhitzers, HeiBwasservorlauftem-
peratur des Sekundarerhitzers, Produktmassenstrom und der HeiBwassermassenstrom des
Primar- sowie des Sekundarerhitzers der Simulation vorgegeben. Abbildung[6.11]zeigt die His-
togrammauswertung der berechneten Abweichungen zwischen Simulations- und Messdaten
fir die Messstellen HeiBwasseraustrittstemperatur des Primar- sowie des Sekundarerhitzers
und die Produktaustrittstemperatur. Abbildung [6.10| zeigt exemplarisch die Kurvenverlaufe von
Mess- und Simulationsdaten der Heiswasseraustrittstemperatur des Primarerhitzers.
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Abbildung 6.10: Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten fiir die jeweiligen Be-
triebszustéande der HeiBwasseraustrittstemperatur des Primérerhitzers

Die HeilBwasseraustrittstemperatur des Primarerhitzers (Abb. (a)) zeigt die gréBte Hau-
fung bei einer Abweichung von -0,5 °C, eine weitere um die Halfte geringere Haufung besteht
bei einer Abweichung von -1 °C. Bei der Validierung dieser Messstelle ist noch eine Haufung
eines Fehlers im Bereich -4,5 bis -3,5 °C zu identifizieren. Der mittlere Fehler liegt bei - 1,1 °C.

Das Histogramm der HeiBwasseraustrittstemperatur des Sekundarerhitzers (Abb. (b))
zeigt die gréBte Haufung bei einer Abweichung von 0 °C und eine um die Halfte geringere
Haufung bei einer Abweichung von ca. -1 °C. Weiterhin treten geringe Haufungen in einem Ab-
weichungsbereich von < -1 °C und sehr geringe in einem Bereich > 2 °C auf. Darlber hinaus
gibt es keine gréBeren Abweichungen, die durch AusreiBer verursacht wurden. Der mittlere
Fehler liegt hier bei -0,14 °C.

Die Auswertung der Produktaustrittstemperatur (Abb. (c)) zeigt, dass es kaum eine gré-
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Bere Abweichung zwischen simulierter und gemessener Temperatur gibt als in einem Intervall
von 0 °C bis -0,01 °C. Die Skalierung des Histogrammes (siehe [6.11] (c)) wurde aufgrund
der geringen Abweichung automatisch angepasst. Knapp unter 0 °C liegt die gréBte Haufung
einer Abweichung. Die Berechnung der Produktaustrittstemperatur durch das Prozessmodell
geschieht ohne eine gréBere Abweichung. Der mittlere Fehler liegt bei -0,007 °C.

Die Histogramme des Primér- und Sekundérerhitzers sind beide rechtsschief. Dies deutet auf
einen systematischen Fehler hin, d.h. die errechnete Warmeubertragung beider Erhitzermodel-
le ist geringer als die des Systems, die berechnete HeiBwasseraustrittstemperatur liegt Gber
den realen Werten. Durch die Parameterschatzung mit der 1-Punkt Kalibirierung kommt es
gerade dann zu Abweichungen, wenn die Eingangsparameterverteilungen wie Massenstréme
und Eingangstemperaturen schwanken. Das Zeitverhalten wird im stationaren Fall korrekt ab-
gebildet, bei kurzzeitigem instationaren Fall allerdings fehlerhatt.
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Abbildung 6.11: Histogramme der Validierungsergebnisse des Joghurtmilcherhitzers
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6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

Tabelle 6.13: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 2 min
der jeweiligen Betriebszustidnde der HeiBwasseraustrittstemperatur des Primérerhitzers

Betriebszustand max. gemessener max. simulierter
Temperatursprung Temperatursprung
innerhalb der innerhalb der
Versatzzeit [°C] Versatzzeit [°C]

Produktion 0,6 0,2

Reinigung 5,1 3,8

Anfahren 24 -0,8

Tabelle 6.14: Maximal gemessene und simulierte Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 2 min
der jeweiligen Betriebszustiande der HeiBwasseraustrittstemperatur des Sekundarerhitzers

Betriebszustand max. gemessener max. simulierter
Temperatursprung Temperatursprung
innerhalb der innerhalb der
Versatzzeit [°C] Versatzzeit [°C]

Produktion 14,8 4,4

Reinigung 22,3 8,2

Anfahren 9,1 8,9

Das Histogramm der HeiBwasseraustrittstemperatur des Primarerhitzers zeigt eine Haufung,
die auf einen Wechsel in einen temperierten Reinigungsprozess hindeutet. Das Histogramm
der HeiBwasseraustrittstemperatur des Sekundarerhitzers weist nur noch geringe Ausreif3er in
dem betrachteten Temperaturbereich auf. Dies deutet wiederum auf den systematischen Feh-
ler der zeitlichen Verschiebung hin. Betrachtet man Abbildung so erkennt man ebenfalls
bei diesem Modell eine leichte zeitliche Verschiebung der beiden Kurven. Diese zeitliche Ver-
schiebung liegt bei nur ca. 2 min. Durch diese Verschiebung wechseln die Messdaten friher
ihren Betriebszustand als die Simulationsdaten. Hierduch entstehen die gréBten Abweichun-
gen. Die daraus resultierenden Temperaturabweichungen zwischen Mess- und Simulations-
daten steigen stark an (beim Primarerhitzer bis -5 °C, beim Sekundarerhitzer bis -8°C), da die
Temperaturdifferenzen der Messdaten durch den verfriihten Wechsel, z.B. in die Reinigung, viel
gréBer sind als die Temperatudifferenzen der Simulationsdaten, die sich zu diesem Zeitpunkt
noch in der Produktionsphase befinden. Vergleicht man die Histogramme des Joghurtmilcher-
hitzers mit denen des Rahmerhitzers, so stellt man erheblich geringere Ausreif3er fest, was an
der sehr geringen zeitlichen Verschiebung des Joghurtmilcherhitzers liegt. Zur Verdeutlichung
des Einflusses der zeitlichen Verschiebung fassen die Tabellen und die maximalen
Temperaturspriinge innerhalb der Versatzzeit von 2 min fir die jeweiligen Betriebszustande der
HeiBwasseraustrittstemperatur des Primar- sowie des Sekundarerhitzers zusammen.
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6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

Das Histogramm der Produktaustrittstemperatur ist rechtsschief. Die errechnete Temperatur
liegt Uber der realen Temperatur. Die systematischen Fehler der beiden zuvor beschriebenen
Simulationsbausteine haben Einfluss auf die korrekte Berechnung der Produktaustrittstempe-
ratur. Das Modell besteht aus zuséatzlichen Warmeubertragermodellen, die als Rekuperatoren
dienen. Dieses Netzwerk aus Warmetibertragermodellen ist, wie auch bei allen zuvor beschrie-
benen Modellen, mafgeblich fir die korrekte Berechnung der Produktaustrittstemperatur ver-
antwortlich. Das rechtsschiefe Histogramm deutet auf den systematischen Fehler hin, dass ein
Rekuperatorbaustein die Austrittstemperatur héher als die reale Temperatur berechnet. Hier-
durch erklart sich auch die Abweichung der HeiBwasseraustrittstemperatur des Sekundarerhit-
zers, da ein nicht ausreichend simulierter Warmestrom rechnerisch tbertragen werden kann.
Tabelle[6.15|fasst die Validierung des Joghurtmilcherhitzers zusammen. Vergleicht man die ge-
samte thermische Energie des Modells und des Systems, zusammengesetzt aus zugefihrter
und abgeflihrter Warme, so ergibt sich eine Abweichung des Modells von 9 %.

Tabelle 6.15: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Messdaten bei der
Validierung des Joghurtmilcherhitzers fiir die Messstellen HeiBwasserriicklauftemperatur des
Primérerhitzers, HeiBwasserricklauftemperatur des Sekundéarerhitzers und Produktaustritts-

temperatur
Datenpunkt Mittelwert [°C] Standardabweichung [°C]
HeiBwasserrlicklauftemperatur | (n=608) -1,0609 1,1177
HeiBwasserricklauftemperatur |l (n=608) -0,1379 1,0813
Produktaustrittstemperatur (n=608) -0,0066 0,0041

6.7 Validierung des Joghurtkiihlermodells

Fir die Validierung des Joghurtkiihlermodells wurde die Produktaustrittstemperatur, die Eis-
wasseraustrittstemperatur und die Kiihlwasseraustrittstemperatur der Simulationsdaten mit den
Messdaten verglichen und mittels Histogrammdarstellung ausgewertet. Abbildung [6.13] zeigt
die Histogramme flr die Messpunkte des Joghurtklhlers.

Wird die Klihlwasseraustrittstemperatur (Abb. (b)) betrachtet, so zeigt die Abweichung der
gemessenen und der berechneten Temperatur zwei Haufigkeitsmaxima, und zwar bei -2 °C
und 2,5 °C. Zwischen diesen Temperaturen treten deutlich geringere Haufungen einer Abwei-
chung von -1 °C und 1,5 °C auf, die geringste Haufung liegt jedoch bei einer Abweichung von
0 °C. Der mittlere Fehler liegt bei 0,5 °C. AuBBerhalb des Intervalls zwischen -2 °C und 2,5 °C
sind keine Ausreif3er mehr identifizierbar.

Ein ahnliches Verhalten wird bei der Histogrammauswertung der Eiswasserricklauftemperatur
(Abb. (c)) beobachtet. Hier liegen die gréBten Haufungen fir eine Abweichung bei -1 °C,
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6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

-0,5°C und -0,25 °C sowie etwas geringere Haufungen einer Abweichung bei 1 °C. Die gesam-
ten auftretenden Abweichungen, abgesehen von geringen AusreiBern knapp Uber 2 °C, liegen
im Temperaturintervall zwischen -1 °C und 1,5 °C, der mittlere Fehler liegt bei -0,01 °C.

Die groBten Haufungen einer Abweichung der Produktaustrittstemperatur (Abb. (a)) liegen
im Intervall von -5 und 3,5 °C, jedoch mit einem Maximum bei 0,5 und -1,5 °C. Mehrere um die
Halfte geringere Haufungen einer Abweichung treten um 0 °C auf. Der mittlere Fehler liegt bei
-0,2 °C.

Das Joghurtkihlermodell zeigt von allen Modellen die geringsten Abweichungen. Das Histo-
gramm der Kihlwasseraustrittstemperatur ist U-férmig. Das U-férmige Histogramm weist auf
den systematischen Fehler hin, dass die berechnete Warmetibertragung sowohl gréBer als
auch geringer ist als in der realen Anlage. Wie auch schon bei den zuvor beschriebenen Mo-
dellen zeigt das Joghurtkihlermodell im stationaren Zustand ein korrektes Zeitverhalten. Durch
schwankende Eingangsparameter, wie z.B die Kihlwasser- oder Eiswassereingangstempera-
tur, tritt kurzfristig der instationare Fall ein. Abbildung[6.12]zeigt exemplarisch die Kurvenverldu-
fe der Einganstemperaturen des Eis- und Kihlwassers. Bei dem Joghurtkihler wurden keine
Reinigungs- oder Anfahrphasen wahrend des Messzeitraums aufgenommen. Betrachtet man
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Abbildung 6.12: Temperaturverlauf der Eiswasser- und Kiihlwassereingangstemperatur des Joghurtkiihlers

die beiden Kurvenverlaufe, so erkennt man wahrend der Produktionsphasen, dass die Ein-
gangstemperaturen nicht konstant sind. Das Eiswasser schwankt im oberen Bereich bis ma-
ximal 2,5 °C Uber der Zieltemperatur des Eiswassereingangs, im unteren Bereich um 1,5 °C
unter der Zieltemperatur. Das Kihlwasser schwankt bis maximal 6 °C Uber der Zieltemperatur
des Kihlwassereingangs, im unteren Bereich um 1,5 °C unter der Zieltemperatur. Vor allem die
Kihlwasseraustrittstemperatur schwankt wéahrend der Produktionsphasen in diesem Bereich,
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weniger die Eiswasseraustrittstemperatur. Weiterhin ist am Ende der Produktionsphasen ein
sprunghaftes Erhéhen der Eingangstemperaturen zu erkennen, die auf ein Zwischenspulen
hindeuten. Bei der 1-Punkt Kalibrierung der Kiihlermodelle wurden konstante Temperaturen
und Massenstréme zur Schatzung der Parameter vorgegeben. Aus diesem Grund sind die Ab-
weichungen im stationaren Fall sehr gering. Bei der Temperaturschwankung in der Verteilung
wahrend der Validierung tritt der systematische Fehler der sprunghaften Abweichungen der Si-
mulationsdaten auf. Die Fehler schwanken hierbei in einem Bereich von -2 °C bis 2 °C.

Ein &hnliches Verhalten zeigt das Histogramm der Eiswasserrtcklauftemperatur. Betrachtet
man Abbildung[6.12] erkennt man ebenfalls Schwankungen bei der Eiswassereingangstempe-
ratur wahrend der Produktionsphasen. Diese fallen allerdings geringer aus. Die schwankende
Eingangstemperaturverteilung macht sich in der Berechnung der Eiswasseraustrittstemperatur
durch das Modell ebenfalls bemerkbar. Der systematische Fehler verursacht Abweichungen
von -1 °C bis 1,5 °C. Vor allem die schnellen Prozesse bzw. das schnelle Wechseln der Ein-
gangsparameter werden durch die Modelle schlecht abgebildet.

Als Folge der Abweichungen in der Berechnung durch die beiden Simulationsbausteine ist
das Histogramm der Produktaustrittstemperatur leicht linksschief, die resultierende Produkt-
austrittstemperatur wird durch das Modell geringer berechnet als im System. Gerade bei ei-
nem Netzwerk aus Warmeubertrdgermodellen wird durch Berechnungsfehler von einzelnen
Modellen der Fehler der resultierenden Austrittstemperatur sehr hoch. Dieser systematische
Fehler liegt hier ebenfalls vor, durch die Abweichungen der beiden Kiihlermodelle aufgrund
des oben beschriebenen inkorrekten Zeitverhaltens wird die resultierende Produktaustrittstem-
peratur niederiger berechnet als im System. Beim Joghurtkihlermodell zeigt sich keine zeitliche
Verschiebung der Simulations- und Messdaten. Bei den Validierungsergebnissen des Joghurt-
kihlers liegt keine Symmetrie der Verteilung vor. Die Standardabweichung wird trotzdem ange-
geben, um den Fehler des Modells fiir spatere Simulationsstudien abschatzen zu kénnen. Das
Joghurtkihlermodell ist das Modell mit der geringsten mittleren Abweichung. Betrachtet man
die gesamte thermische Energie, so ergibt sich eine prozentuelle Abweichung des Modells zum
System von 1 %. Tabelle [6.16|fasst die Ergebnisse dieser Validierung zusammen.

Tabelle 6.16: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Messdaten bei der
Validierung des Joghurtkiihlers fiir die Messstellen Kiihlwasserriicklauftemperatur, Eiswas-
serriicklauftemperatur und Produktaustrittstemperatur

Datenpunkt Mittelwert [°C] Standardabweichung [°C]
Klhlwasserrlcklauftemperatur (n=179) 0,5134 1,6094
Eiswasserrlcklauftemperatur (n=179) -0,0675 0,8256
Produktaustrittstemperatur (n=179) -0,1955 2,2147
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Abbildung 6.13: Histogramme der Validierungsergebnisse des Joghurtkiihlermodells

6.8 Diskussion zu

Durch die Verifizierung des Wéarmelbertragermodells wird das dynamische Verhalten der be-
rechneten Temperaturverldufe ersichtlich. Die Kombination mehrerer Warmeubertragermodel-
le fihrt zur Ableitung des Zeitverhaltens der abzubildenden Prozesse. Durch das dynamische
Verhalten der Modelle kénnen Simulationen Uber verschiedene Betriebszustande durchgefiihrt
werden. Hier wurde vor allem darauf geachtet, dass nicht, wie z.B. bei der Produktion nur sta-
tionare Falle betrachtet werden, sondern auch die instationaren Falle wie das Aufheizen und
die Reinigungen. SchlieB3lich dienen die Prozessmodelle mit ihnrem dynamischen Verhalten der
Betrachtung und Bewertung von Energieeinsparmdoglichkeiten, die nicht nur die gesamte War-
memenge bertcksichtigen, sondern vor allem das Zeitverhalten der Anlagen.

Die Validierungsergebnisse der einzelnen Prozessmodelle zeigen jedoch Abweichungen. Die
aus den beobachteten Abweichungen identifizierten systematischen Fehler der Modelle wur-
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den dargestellt und werden im Folgenden diskutiert.

Die Abweichungen zwischen Simulations- und Messdaten kénnen zum einen damit erklart
werden, dass die Parameter der Modelle (Masse der Trennplatte, die Warmetbertragerfla-
che sowie der Warmedurchgangskoeffizient) iterativ geschéatzt wurden, da diese Informationen
nicht vorlagen. Fir die Ermittlung der Parameter wurden den einzelnen Simulationsbausteinen
konstante Temperaturen und Massenstréme vorgegeben und nicht die gesamte gemessene
Datenverteilung. Durch die Kalibrierung der Bausteine mittels 1-Punkt Messung wird das be-
rechnete Zeitverhalten schlechter abgebildet als in der Realitat. Dies hat keinen gro3eren Ein-
fluss beim stationdren Zustand. Vor allem bei instationaren Prozessen mit schwankenden Ein-
gangsparametern erfolgt eine schlechtere Darstellung des Zeitverhaltens und flihrt zu einem
systematischen Fehler. Die iterativ ermittelten Parameter verursachen ein abweichendes Ver-
halten des Warmeuberganges. Der so ermittelte Warmedurchgangskoeffizient hat neben der
Flache den gréBten Einfluss auf die Simulationsgenauigkeit. Das Modell errechnet zu geringe
oder zu hohe Ubertragene Warmemengen als das System. Eine Verbesserung der Modelle
muss durch die genaue Parametrierung des Modells erfolgen. Die Kalibrierung der Modelle
kann optimiert werden, indem eine Datenverteilung Gber mehrere Betriebszustdnde zur Ermitt-
lung der Parameter vorgegeben wird.

Die Eingangsdaten flr die Validierung der Modelle stammen aus den Messungen an den An-
lagen des Systems. Betrachtet man die Messunsicherheit der Messgerate, so ergeben sich
Abweichungen zur realen Temperatur und zum realen Massenstrom. Die Messunsicherheit
der Temperaturmessung betragt 0,2 °C, die der Massenstrommessung 1,6 % des Messwerts.
Zusatzlich wurde die Temperatur bei den untersuchten Anlagen mit der Oberflichenmessung
aufgenommen. Diese Methode fuhrt zuséatzlich zu einer Messwertabweichung von ca. 0,5 °C.
Eine Verbesserung der Eingangsdaten zur Validierung der Modelle kann nur erfolgen, wenn
die Qualitat der Messdaten erhéht wird, z.B. durch Temperaturmessung im Rohr und Mas-
senstrommessung Uber die Coriolismethode, die zu einer niedrigeren Messwertabweichung
fihren.

Ein weiterer systematischer Fehler besteht, wenn die Eingangsdaten, z.B. Temperatur oder
Massenfliisse, schwanken. Das Schwanken der Eingangsdaten der Warmetrager wurde be-
reits wahrend der Messungen beobachtet. Zum einen takten die Regelventile der Anlagen
sehr langsam, zum anderen treten Schwankungen in der Kihimediumsversorgung auf. Das
Joghurtkhlermodell zeigt das inkorrekte Zeitverhalten bei schwankenden Eingangsparameter
besonders gut. Durch die zyklischen Temperaturschwankungen des Eiswassers im oberen Be-
reich bis maximal 2,5 °C Uber der Zieltemperatur des Eiswassereingangs, im unteren Bereich
um 1,5 °C unter der Zieltemperatur und des Kiuihlwassers im oberen Bereich bis maximal 6 °C
Uber der Zieltemperatur des Kihlwassereinganges, im unteren Bereich ebenfalls um 1,5 °C
unter der Zieltemperatur, ensteht die U-Férmige Verteilung im Histogramm. Das Modell be-
rechnet die Eiswasser- und Kihlwasseraustrittstemperaturen jeweils héher und niedriger als in
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der realen Anlage. Bedingt durch die verwendete 1-Punkt Kalibrierung der Simulationsbaustei-
ne kommt es zu systematischen Fehlern, wenn die Temperatur in der vorgegebenen Verteilung
schwankt. Die abweichenden geschatzten Parameter der Simulationsbausteine machen sich
vor allem im Zeitverhalten bemerkbar.

Durch eine zeitliche Verschiebung der Temperaturkurven der Mess- und Simulationsdaten er-
gibt sich ein weiterer systematischer Fehler. Dieser zeitliche Versatz fiihrt zu einer verschobe-
nen Verteilung. Dies ist damit zu begriinden, dass fiir die Modelle Parameter geschatzt wurden.
Dies betrifft z.B. den Parameter der initialen Plattentemperatur des Modells. Aufgrund dieses
geschatzten Parameters erfolgt ein unterschiedliches Erreichen des stationaren Zustands, wel-
ches eine zeitliche Verschiebung der beiden Kurvenverlaufe zur Folge hat. Die beobachteten
Ausrei3er in den Histogrammen werden weiterhin durch eine Fehlzuordnung der Betriebszu-
stande, bedingt durch die zeitliche Verschiebung, verursacht. Die Informationen Uber die Be-
triebszustédnde wurden fir die vorliegende Arbeit handisch aufgenommen, es ist damit nicht
auszuschlieBen, dass es weiterhin zu Uberschneidungen zwischen den aufgezeichneten und
realen Daten kommt. Diese fehlerhafte Zuweisung des Betriebszustands verursacht, dass sich
die Anlage bereits schon in einem anderen Betriebszustand befindet, als die Aufzeichnungen
dokumentieren. Das Modell erhélt in diesem Fall flr den zu simulierenden Betriebszustand
fehlerhafte Eingangsparameter in Form von Temperatur und Massenstrdmen. Bei diesen Uber-
schneidungen treten die gréBten Abweichungen der simulierten zu den realen Daten auf. Fir
die Verdeutlichung des Einflusses des zeitlichen Versatzes wurden die maximalen Tempera-
turspriinge der Simulations- und Messdaten der einzelnen Betriebszustande innerhalb der er-
mittelten Versatzzeit berechnet. Daraus wurde ersichtlich, dass bei einem groBen zeitlichen
Versatz maximale Temperaturspriige der Messdaten beim Wechsel in die Reinigungs- oder
Anfahrphasen erfolgen. Durch den zeitlichen Versatz springt die Temperaturdifferenz der Mess-
daten wesentlich héher als die der Simulationsdaten, woraus sich die Ausrei3er im Histogramm
ergeben. Bei der Betrachtung der einzelnen Modelle ergeben sich zeitliche Verschiebungen von
2 bis 3 min. Lediglich das Rahmerhitzermodell weist eine zeitliche Verschiebung von 8 min auf.
Bei diesem Modell treten auch die gréten Abweichungen zwischen Mess- und Simulationsda-
ten sowie die groBten Ausrei3er auf.

Durch die zeitlichen Verschiebungen zwischen simulierten und gemessenen Temperaturkur-
ven treten die oben erwdhnten systematischen, aber nicht reproduzierbaren Fehler auf. Diese
Ausreif3er sind allerdings keine Ausreif3er nach den statistischen Methoden, folglich wurde auch
keine statistische Analyse dieser Daten durchgefuhrt. Flr eine optimale Genauigkeit der Model-
le sollte die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Mess- und Simulationsdaten null betragen.
Zu den beobachteten Abweichungen kommt es aufgrund der identifizierten systematischen
Fehler. Trotz der oben beschriebenen Abweichungen sind die Modelle geeignet, um die darge-
stellten Prozesse zu simulieren, da das Zeitverhalten durch die Modelle korrekt abgebildet wird.
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FUr die weitere Beurteilung der Modelle wurde die gesamte gemessene thermische Energie,
zuammengesetzt aus zugefihrter und abgefihrter Energie, mit der berechneten thermischen
Energie verglichen. Es zeigte sich, dass das Milcherhitzermodell und das Ramerhitzermodell
die gréBten Abweichungen von 20 % bzw. 19 % aufweisen. Die Modelle des Joghurtmilcher-
hitzers und des Rahmkiihlers weisen beide eine Abweichung von 9 % auf, das Modell des
Joghurtklhlers lediglich 1 %. Um die Modelle zu verbessern, sollten die Simulationsbausteine
mit Temperaturverteilungen verschiedener Systeme kalibriert werden bzw. die Parameter der
Anlagen des Systems bekannt sein. Weiterhin miissen die beiden Temperaturkurven der Mess-
und Simulationsdaten so angeglichen werden, dass der zeitliche Versatz null betragt, da dieser
systematische Fehler den gréBten Einfluss auf die Genauigkeit der Modelle hat.

Im Folgenden werden als Zwischenfazit die wichtigsten Aspekte dieses Kapitels zusammenge-
fasst:

¢ Die Validierungsergebnisse der Modelle zeigen Abweichungen der Simulations- von den
Messdaten. Die Abweichungen wurden durch systematische Fehler verursacht.

e Fehler im Zeitverhalten der Modelle werden durch die geschatzten Parameter der War-
meUbertrager verursacht, da diese durch Kalibrierung der Simulationsbausteine mittels
1-Punkt Messung ermittelt wurden. Ein abweichendes Zeitverhalten ergibt sich beson-
ders bei sich schnell &ndernden Prozessen und schwankender Datenverteilung.

¢ Bei stark schwankenden Eingangsparametern, wie z.B. Temperaturdaten, kommt es zur
fehlerhaften Berechnung der resultierenden Austrittstemperatur durch die Simulations-
bausteine. Die Berechnung der Austrittstemperaturen erfolgt in diesem beobachteten Fall
periodisch héher und niedriger als die Austrittstemperatur der realen Anlage.

e Der Hauptgrund fir die beobachteten AusreiBer und Abweichungen ist die zeitliche Ver-
schiebung von Temperaturkurven der Mess- und Simulationsdaten. Hierdurch werden
Betriebszustédnde von den Messdaten friiher erreicht als in der Simulation und maximale
Abweichungen verursacht. Es konnte gezeigt werden, dass mit einer steigenden zeitli-
chen Verschiebung auch die Abweichungen bzw. Ausrei3er ansteigen.

e Validierungsergebnisse zeigen, dass die Modelle trotz der dargestellten Abweichungen
geeignet sind, um den Energiebedarf von Optimierungsszenarien zu prognostizieren.
Hierzu wurde die Abweichung von Modell und realer Anlage bezogen auf die gesamte
thermische Energie ermittelt.

e Eine mogliche Verbesserung der Modelle kann nur durch exakte Betriebszustands- und
Messdaten erfolgen. Die Parametrierung der Modelle sollte mit repréasentativen Tem-
peraturverteilungen durchgefiihrt werden. Weiterhin kénnte der zeitliche Versatz durch
Verschiebung der Temperaturkurven verbessert werden, um gré3ere Abweichungen und
Ausreif3er zu vermeiden.
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7.1 Simulationsstudien technischer Optimierungsansatze

Die in Kapitel [6] parametrierten und validierten Prozessmodelle werden fiir die im Folgenden
naher beschriebenen Simulationsstudien verwendet. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse
der Simulationsstudien flr die Optimierungsszenarien

o Warmerlckgewinnung zwischen Joghurtkihler und Joghurterhitzer

e Bereitstellung von Warme durch Integration von solarer Prozesswarme in lebensmittel-
verfahrenstechnischen Prozessen

vorgestellt und diskutiert. Die Grundlage zur Bewertung der OptimierungsmaBnahmen bilden
die in Kapitel[5|errechneten Warmeenergieverbréduche der Systemanlagen sowie auf Basis die-
ser Daten erstellte Sankey-Diagramme zur Visualisierung des Gesamtenergieverbrauchs.

Abbildungzeigt ein Sankey-Diagramm zur Ubersicht des Energieverbrauchs der untersuch-
ten Molkerei. Hierbei wurden die Energiestréme so normiert, dass die effektiv genutzte Energie
100 % bzw. 115095 kd/min (6906 MJ/h) entspricht. Es lasst sich erkennen, dass nur ca. 1/3
der Primarenergie genutzt wird. Insbesondere ist der hohe Verlust bei der Strombereitstellung
im Kraftwerk auffallig. Dies zeigt, dass ein groBes Optimierungspotential besteht. Im betrach-
teten Betrieb kann zum einen die Kaltebereitstellung entlastet werden, um den Strombedarf zu
senken, und zum anderen der Warmebedarf gesenkt bzw. durch regenerative Energiequellen
substituiert werden.
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Abbildung 7.1: Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs des untersuchten Betriebs, normiert auf
100 % genutzte Energie

7.1.1 Simulationsstudien zur Warmeriickgewinnung

Durch die Kiihlung des Joghurts nach der Fermentation wird im ersten Kiihlermodul der Kalte-
trager (Eiswasser) von durchschnittlich 3 °C auf 30 bis 35 °C erwarmt. Im zweiten Kithlermodul
wird der Kéltetrager (Eiswasser) von 3 °C auf max. 30 °C erwarmt. Der Massenfluss beider
Kaltetragerstrome der Kihlermodule betragt jeweils 50 kg/min. Beide erwarmten Eiswasser-
strdbme werden durch eine Kalteanlage im Eiswasserspeicher auf eine Temperatur von < 4 °C
gekuhlt, um erneut im Prozess zur Kiihlung des Joghurts zur Verfligung zu stehen. Abbildung
zeigt schematisch die Produktionslinie zur Joghurtherstellung des untersuchten Betriebs
bestehend aus Fermenter, Joghurtkihler und Joghurtmilcherhitzer.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des derzeitigen Anlagenaufbaus der untersuchten Produktionsli-
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration zur Warmeriickgewinnung zwischen
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In der Simulationsstudie zur Warmertickgewinnung wird der durch den Kihlungsprozess er-
warmte Kéltetragerstrom genutzt, um die Temperatur der kalten Joghurtmilch im Rekuperator |
des Joghurtmilcherhitzers durch Warmeubertragung zu erhéhen. Es ergeben sich damit zwei
Einsparpotentiale: Zum einen wird der Bedarf an Wéarmeenergie im Joghurtmilcherhitzungs-
prozess verringert, da die Eingangstemperatur durch Vorheizung der Joghurtmilch erhéht wird.
Zum anderen verringert sich der Bedarf an Energie, die aufgebracht werden muss, um die Eis-
wasserstrome auf die geforderte Vorlauftemperatur zu kithlen. Abbildung|[7.3|zeigt schematisch
die Anlagenkonfiguration der Simulationsstudie zur Warmerlickgewinnung zwischen Joghurt-
kihler und Joghurtmilcherhitzer

In der Simulationsstudie zur Warmertickgewinnung werden die Temperatur- und Massenstrom-
verteilungen des Joghurtkihlermodells mit dem Modell des Joghurtmilcherhitzers gekoppelt.
Die in Simulink implementierten Modelle zu dieser Simulationsstudie sowie die Ein- und Aus-
gangsparameter werden in Anhang [B| aufgefhrt.

Ergebnisse der Simulationsstudie zur Warmeriickgewinnung zwischen Joghurtkiihler
und Joghurtmilcherhitzer

Die Temperatur- und Massenstromverteilungen der Ausgangsdaten des Joghurtkihlermodells
wurden dem Joghurtmilcherhitzermodell als Eingangsdaten vorgegeben. Abbildung [7.4] zeigt
den gemessenen Energieverlauf an der Systemanlage und den durch die Simulation berech-
neten Energieverlauf des Konzepts. Tabellen und fassen die berechneten Einsparpo-
tentiale dieser Simulationsstudie zusammen. Tabelle zeigt, dass durch die WarmerUck-
gewinnung die gemittelte Gesamtersparnis des Energiebedarfs des Joghurtmilcherhitzers bei
7751 kd/min im Gegensatz zum konventionellen Betrieb (17517 kJ/min) liegt. Dies entspricht
einer Einsparung von 44 % bezogen auf den Energieverbrauch des Joghurtmilcherhitzers im
momentanen Betrieb bzw. 7 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs.
Wird der Kiihlungsprozess betrachtet, so kébnnen analog hierzu, durch die Warmerlickgewin-
nung gemittelt ca. 9127 kJ/min (80 %) bezogen auf den Energieverbrauch des konventionellen
Kihlungsprozesses bzw. 8 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs an
thermischer Energie verringert werden.

Das Konzept der Simulationsstudie geht davon aus, dass Joghurtmilcherhitzer und Joghurtkih-
ler zur gleichen Zeit betrieben werden. Dies ist im untersuchten Betrieb mdglich. Anhand der
Umstellung der Produktionsplane wurde ein paralleler Betrieb bereits umgesetzt. Aus der Auf-
zeichnung der Betriebszustédnde wurden die realen Laufzeiten der Anlagen im Messzeitraum
ermittelt. Diese finden sich in Tabelle [7.2]
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Abbildung 7.4: Zeitlicher Verlauf des Eintrags an thermischer Energie des Joghurtmilcherhitzers vor und
nach der simulierten Warmeriickgewinnung

Tabelle 7.1: Gesamtenergiebedarf in den einzelnen Produktionsintervallen des Joghurtmilcherhitzers vor
und nach der Warmeintegration

Produktions-  Produkt derzeitiger Standard- Energiebedarf Standard-  Einsparung
phase Energiebedarf abweichung nach Warme- abweichung [%)]
[kd/min] o integration o
[kJ/min] [kJ/min] [kJ/min]

1 A 17025 1807 9305 2003 46
2 B 18878 716 10635 631 44
3 B 19125 451 11156 973 42
4 B 19052 418 10981 319 42
5 A 16974 1358 8721 820 49
6 C 18756 482 10833 454 42
7 A 16712 568 9145 447 45
8 D 18756 844 11235 300 40
9 B 15480 1472 8382 958 46
10 B 14668 929 8277 798 44
11 A 17265 633 8937 643 48
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Tabelle 7.2: Ergebnisse des Einsparpotentials durch Reduktion des Kiihlbedarfs im Eiswasserkreislauf der
beiden Kiihlermodule

Produktions-  Produkt derzeitiger Standard- Kiihlbedarf Standard- Einsparung

phase Kiihlbedarf abweichung nach Warme- abweichung [%]
Eiswasser o integration o
[kJ/min] [kd/min] [kJ/min] [kd/min]

1 B 11800 427 1751 436 85

2 D 11136 807 2045 51 84

3 B 10886 841 2464 60 80

4 B 11292 892 2265 79 82

5 B 11947 154 2900 771 78

Tabelle 7.3: Analysierte Laufzeiten der Prozessanlagen

Laufzeit Joghurtmilcherhitzer insgesamt Laufzeit Joghurtkiihler insgesamt

114 h 58 min (6898 min) 22 h 59 min (1379 min)

Unter Beriicksichtigung der Laufzeiten basierend auf einem tatséchlichen Produktionsplan wah-
rend des Messzeitraumes beider Anlagen Iasst sich das realistische Einsparpotential durch ei-
ne weitere Simulationsstudie abschatzen. Fir diese Simulationsstudie wurde die Warmertck-
gewinnung durch Kombination beider Modelle nur wéhrend der Laufzeiten des Joghurtkihlers
simuliert. In den Ubrigen Laufzeiten wurden beide Modelle getrennt betrachtet, da hier keine
Warmertckgewinnung mdglich ist.

Das errechnete Gesamteinsparpotential im Messzeitraum von zwei Wochen betragt unter Be-
rcksichtigung der Produktionsplédne ca. 7 MWh, was knapp 17 % des Gesamtenergiebedarfs
des Joghurtmilcherhitzers und Joghurtkihlers entspricht. Tabelle fasst die Ergebnisse der
Warmeintegration unter Bericksichtigung der ermittelten Laufzeiten basierend auf dem Pro-
duktionsplan im Messzeitraum zusammen.
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Tabelle 7.4: Integriertes Einsparpotential unter Beriicksichtigung des Produktionsplanes im Messzeitraum
von 14 Tagen

Energieverbrauch Joghurtmilcherhitzer [kJ]
derzeitiger Betrieb 120947601
mit Warmeintegration (1379 min) 110258445
Ersparnis 10689156
Energieverbrauch Joghurtkiihler [kJ]
derzeitiger Betrieb 15737548
mit Warmeintegration (1379 min) 3150988
Ersparnis 12586560
Energieverbrauch gesamt [kJ]
derzeitiger Betrieb 136685148
mit Warmeintegration (1379 min) 113409432
Ersparnis 23275716

7.1.2 Diskussion zu(7.1.1

Fir die Abschatzung der Energieeinsparung durch Warmertckgewinnung wurden die in Kapi-
tel[6] validierten Modelle des Joghurtkihlers und des Joghurtmilcherhitzers fir die Simulations-
studie eingesetzt. Die durch die Simulation errechneten Einsparpotentiale finden sich in Tabelle
[7A]und[7.2] Im gekoppelten Kiihlungsprozess werden weitaus héhere Einsparungen von 80 %
bzw. 8 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie erreicht als im Erhitzungsprozess.
Durch die Warmerlckgewinnung zwischen Kaltetrdgerstrom und Produktstrom verringert sich
die errechnete Temperatur des Kaltetragers auf ca. 10 °C. Die Ergebnisse der Energieeinspa-
rung zeigen deutlich, dass der Energiebedarf zur Kiihlung des Kaltetréagers durch die geringere
Temperaturdifferenz zwischen Kaltetragervorlauf und -ricklauf verringert wird. Schwankungen
in der Energieeinsparung sind durch die verschiedenen Produktionsphasen zu erklaren. Durch
die Warmerickgewinnung wird die Produkitemperatur im Joghurtmilcherhitzermodell erhéht.
Das errechnete Einsparpotential an thermischer Energie betrégt ca. 7735 kd/min (44 %) bzw.
7 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie. Durch die Warmerlckgewinnung verrin-
gern sich die errechneten Ricklauftemperaturen des Primar- und Sekundéarerhitzers. Es wird
ein geringerer Warmestrom zwischen Warmetragermedium und Produkt bendtigt.

In der Simulationsstudie sind die Laufzeiten der beiden Anlagen identisch. So ergibt sich ei-
ne maximale Einsparung durch die Warmeintegration. Die Auswertung der Produktionsplane

139



7 Simulationsergebnisse

ergab ein Einsparpotential durch den parallelen Betrieb beider Anlagen. Auf Basis der Ergeb-
nisse aus der Simulationsstudie und der Analyse der Produktionsplane wird bereits ein wei-
tesgehend paralleler Betrieb umgesetzt. Lediglich bei kurzfristigen Veranderungen im Produk-
tionsplan kénnen Uber einen bestimmten Zeitraum zeitlich versetzte Laufzeiten auftreten. Dies
tritt vor allem auf, wenn der Bedarf an abgefilltem Joghurt so ansteigt, dass mehr Joghurt ge-
kihlt werden muss als Joghurtmilch erhitzt wird. Unter Bericksichtigung der Laufzeiten nach
dem Produktionsplan im Messzeitraum wurde in einer weiteren Simulationsstudie das Einspar-
potential berechnet. Tabelle[7.4|fasst die Ergebnisse der Simulationsstudien unter den in Tabel-
le[7.3|aufgefihrten Laufzeiten der Anlagen zusammen. Diese liegen bedingt durch die kiirzeren
identischen Betriebszeiten beider Anlagen unter dem theoretisch méglichen Einsparpotential.
Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, dass eine Warmerickgewinnung zwischen diesen
beiden Prozessen nur Sinn macht, wenn die Laufzeiten aufeinander abgestimmt werden. Dies
muss durch eine optimierte Produktionsplanung erfolgen, um die Effizienz der Warmertickge-
winnung zu maximieren. Die Optimierung der Produktionsablaufe kann durch den Wegfall von
Uberfliissigen Reinigungs- und Anfahrprozessen sowie Synchronisation von gleichen Produk-
ten erfolgen. Im Fall der Joghurtproduktion bedeutet dies, dass bei der Joghurtmilcherhitzung
gleichzeitig fertiger Joghurt gekihlt werden muss. Die Fermentationszeiten miissen mit den
Produktionszeiten sowie mit dem Bedarf an gekihltem, abgefullten Joghurt abgeglichen wer-
den. Ansatze flir die optimierte Produktionsfeinplanung und Synchronisation von Produktions-
anlagen zur Effizienzsteigerung wurden im Rahmen des Forschungsprojekts ““Produktionsba-
siertes Energiemanagement in der Lebensmittelindustrie” im Forschungsverbund “"Energieef-
fiziente Technologien und Anwendungen FORETA™ [71][52] erarbeitet. Generell lasst sich an
dieser Simulationsstudie erkennen, dass fir eine sinnvolle Warmeriickgewinnung beide Pro-
zesse kontinuierlich durch optimierte Produktionsfeinplanung betrieben werden sollten.

Abbildung zeigt das Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs entsprechend der
Ergebnisse der simulierten Warmerlickgewinnung mit beiden Kaltetragerstrémen unter der An-
nahme der optimierten Produktionsplanung. In diesem Fall lassen sich ca. 10 % der fir den Jo-
ghurtmilcherhitzer benétigten thermischen Energie durch die Abwarme des Joghurtkihlungs-
prozesses ersetzen. Zudem werden nur noch ca. 2 % an Kihlenergie benétigt, da die Warme
bereits an den Joghurtmilcherhitzer abgegeben wurde. Dies bedeutet eine Verringerung des
Energiebedarfs der Kélteanlage um ca. 17 %. Zudem wird ca. 10 % weniger Energie flr die
Beheizung des Dampfkessels bendtigt. Insgesamt ergibt sich daraus eine Einsparung von ca.
60 % an fossiler Primarenergie bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs.

Die Fallstudie zeigt, dass die entwickelten Prozessmodelle geeignet sind, um neue Anlagen-
verschaltungen beztglich der Warmerickgewinnung nach einem definierten Konzept zu prifen
und zu bewerten (vgl. Tabelle in Kapitel [2.6). Weiterhin lassen sich bestimmte Produk-
tionsabhangigkeiten durch Vorgabe von Produktionsplanen in die Simulationsstudien integrie-
ren, um maoglichst reale Einsparpotentiale zu ermitteln [51]. Dennoch mussen die simulierten
Einsparpotentiale als konzeptionelle Fallstudie interpretiert werden, da diese Warmeintegration
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nur auf Modellen beruht.

Im Folgenden werden als Zwischenfazit die wichtigsten Aspekte dieses Kapitels zusammenge-

fasst:

Die Simulationsstudie zur Warmertckgewinnung wird mittels der validierten Modelle des
Joghurtkihlers und des Joghurtmilcherhitzers durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen ein Einsparpotential des Joghurtmilcherhit-
zers von 44 % (7735 kd/min) und des Joghurtkihlers von 80 % (9127 kd/min) bzw. 7 %
und 8 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs unter der An-
nahme einer optimierten Produktionsplanung und eines synchronisierten Betriebs beider
Anlagen.

Durch Beachtung der Laufzeiten werden Simulationsstudien in einem definierten Analy-
sezeitraum durchgefiihrt, um das reale Einsparpotential der Anlagen zu berechnen.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen ein Einsparpotential des Joghurtmilcherhit-
zers von 9 % und des Joghurtkihlers von 80 % unter realen Produktionsbedingungen im
Messzeitraum.

Warmerlckgewinnung zwischen diesen Prozessen macht nur Sinn, wenn die Laufzeiten
aufeinander abgestimmt werden, um die Einsparung an thermischer Energie zu maxi-
mieren. Dies kann durch Anderungen der Produktionsfeinplanung unter Beriicksichtigung
von Anlagenauslastung und dem Bedarf an abgefilltem Produkt durchgefiihrt werden.

Die maximal mégliche Einsparung an fossiler Primarenergie unter der Annahme der opti-
mierten Produktionsplanung betragt 60 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Ener-
gie des Betriebs.
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Abbildung 7.5: Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs des untersuchten Betriebs, normiert auf
100 % genutzte Energie nach der Prozessintegration zwischen Joghurtkiihler und Joghurt-
milcherhitzer

7.1.3 Simulationsstudie zur Bereitstellung und Integration von solarer
Prozesswarme

Mit den Simulationsbausteinen der Carnot-Toolbox wurden nach dem in Kapitel [4.2] vorgestell-
ten Konzept Simulationsstudien durchgefihrt. Die Parametrierung der Simulationsbausteine
zur Abbildung von Pufferspeichern erfolgte nach Auslegungsdaten bestehender Pufferspei-
chersysteme [111].

Tabelle [7.5] zeigt potentielle Verbraucher und Temperaturniveaus zur Integration der solaren
Prozesswéarme innerhalb der untersuchten Produktionslinie. In der durchgefliihrten Simulations-
studie wurden die Einsparungen durch die Integration der berechneten solaren Prozesswarme
in das Joghurtmilcherhitzermodell simuliert. Die berechneten Warmestréme des Solarthermie-
modells werden im Pufferspeichermodell zwischengespeichert.
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Tabelle 7.5: Untersuchte Verbraucher zur Integration von solarer Prozesswarme mit Temperaturniveau

Prozess Temperaturniveau [°C]
Rekuperator | des Joghurtmilcherhitzers 20 - 60
Anfahrprozesse 40 -95

FUr die Simulationsstudie wurden den Modellen Wetterdatenséatze von [129] als Eingangsdaten
vorgegeben. Abbildung[7.6|zeigt den simulierten Jahrestemperaturverlauf der entsprechenden
Wetterstation Gber ein Jahr. Dieser Temperaturverlauf sowie weitere Parameter (vgl. Tabelle
[4.9), die das Wetter und die solare Strahlung charakterisieren, wurden als Grundlage fir die
durchgefihrten Simulationsstudien verwendet. Der Systemmassenfluss des Kollektorfeldmo-
dells wird far die durchgefihrten Simulationsstudien auf 100 kg/h festgelegt.
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Abbildung 7.6: Temperaturverlauf iiber ein Jahr am untersuchten Standort

Abbildungen und zeigen die simulierten Temperaturverlufe beider Speichertankmo-
delle Uber ein Jahr ohne Verbraucherlast. Die Beladung des jeweiligen Speichertankmodells
wird durch die Vorlauftemperatur im Konzept der Simulationsstudie geregelt. Warmestréme mit
Kollektorvorlauftemperaturen unter 60 °C beladen Speichertankmodell II, Warmestréme mit
Kollektorvorlauftemperaturen gréBer 60 °C beladen Speichertankmodell I. Im Speichertank-
modell Il werden Temperaturen durch die Regelung des Kollektormodells bis max. 60 °C er-
rechnet. Das simulierte Temperaturprofil des Speichertankmodells | zeigt unter Schwankungen
Temperaturen bis max. 78 °C.
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Ergebnisse zur Integration von solar erzeugter Prozesswarme mit gleichzeitiger
Warmerickgewinnung

In dieser Simulationsstudie soll die Einsparung des Joghurtmilcherhitzers aufgrund der mit Hilfe
des Solarthermiemodells berechneten Warmestréme abgeschatzt werden. Abbildung[7.9|zeigt
schematisch das Konzept der Integration solarer Warme mit Warmerickgewinnung. Fir die
Simulationsstudie wurde der thermisch-hydraulische Vektor des Speichertankmodells Il (Nie-
dertemperatur) mit dem Modell des Joghurtmilcherhitzers kombiniert. In dieser Simulations-
studie wird lediglich das Speichertankmodell Il betrachtet, da fiir die Simulation der Vorhei-
zung der Joghurtmilch ganzjahrig ausreichend hohe Temperaturen berechnet werden konnten.
Temperaturen fiir die Vorheizung > 60 °C sind aufgrund von technologischen Bedingungen
nicht geeignet. Die Temperatur- und Massenstromdaten des Speichertankmodells werden als
Eingangsparameter an den Rekuperatorbaustein des Joghurtmilcherhitzermodells Gbergeben.
Die nachgeschaltete Warmeriickgewinnung wird durch die Ubergabe der durch das Joghurt-
milcherhitzermodell berechneten Prozesswasseraustrittstemperatur sowie des Massenstroms
an das Rahmkiihlermodell simuliert. SchlieBlich werden die berechneten Kiihlwasseraustritts-
temperaturen an das Speichertankmodell Il als Rucklauftemperatur Gbergeben.

Simuliert wurden verschiedene Produktionsphasen des Joghurtmilcherhitzers. Da der Tempe-
raturverlauf des Speichertankmodells 1l zwischen Sommer- und Wintermonaten geringfligig
(vgl. Abbildung differenziert, wurden zwei verschiedene Simulationsstudien mit jeweiligen
reprasentativen Temperaturverlaufen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationsstudie

|
Modell Joghurt- Eiswasserspeicher Modell
’ ( > ! el TEnLEL v milcherhitzer Kalteanlage Kalteverbraucher

Prozessintegration

T

Speichertank Il
<60°C
Kollektorvorlauf

n

Prozesswasserkreislauf

Abbildung 7.9: Schematische Darstellung des Konzepts der Simulationsstudie zur Integration solar erzeug-
ter Prozesswiarme mit gleichzeitiger Warmeriickgewinnung unter Verwendung des Speicher-
tankmodells II.

finden sich in den Tabellen [7.6] und Werden die Warmestréme des Joghurtmilcherhitzers
betrachtet, so kdnnen in den Wintermonaten 21 % bezogen auf den Energieverbrauch des
Joghurtmilcherhitzers (4952 kJ/min) bzw. 4 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Ener-
gie des Betriebs und in den Sommermonaten 38 % bezogen auf den Energieverbrauch des
Joghurtmilcherhitzers (6426 kJ/min) bzw. 6 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Ener-
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gie des Betriebs durch solare Prozesswarme substituiert werden. Die bendtigte Kihlleistung
eines potentiellen Kihlungsprozesses, in diesem Fall des Rahmkuhlers, verringert sich durch
die Warmertickgewinnung. Dies entspricht einer Einsparung von 61 % bezogen auf den Ener-
gieverbrauch des Rahmkuhlers bzw. 3 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des

Betriebs.

Tabelle 7.6: Primérenergiebedarfsreduzierung des Joghurtmilcherhitzers durch Integration von Solarther-

mie exemplarisch fir Sommer und Wintermonate

Produkt derzeitiger o Energiebedarf o Energiebedarf o
(Phasen) Energiebedarf [kd/min] Solarthermie [kd/min] Solarthermie [kd/min]

[kd/min] (Sommer) (Winter)

[kd/min] [kd/min]

A 17205 1807 9864 1853 13021 1942
B 18878 716 11182 938 14199 924
B 19126 451 11256 449 14475 451
B 19052 418 11567 412 14469 390
A 16974 1358 9998 2612 11751 2482
C 18756 482 13535 1571 14049 1272
A 16712 568 12123 617 12156 611
D 18756 844 14468 916 12532 815
B 15480 1472 11291 1347 8271 1348
B 14668 929 7028 1572 10984 558
B 17265 633 9867 1699 12502 1025

Tabelle 7.7: Reduktion des Kiihibedarfs in Kélteverbrauchern durch die gekoppelte Warmeriickgewinnung
an die solar erzeugte Prozesswarme

Produktions-

derzeitiger Energie- o Energiebedarf o

phasen bedarf [kJ/min] mit Solarthermie [kd/min]
[kd/min] (integriert) [kd/min]

1 5483 532 1828 171

2 5591 1168 1815 201

3 4714 952 1558 170

4 4497 1419 1459 168

5 4714 1136 1497 143
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Nutzung von solarer Prozesswarme zur Speisung der Anfahrprozesse

In einer weiteren Simulationsstudie wird das Einsparpotential durch Integration solarer Pro-
zesswarme bei Anfahrprozessen der Prozessanlagen untersucht. Abbildung zeigt sche-
matisch das Konzept der Simulationsstudie am R&I-FlieBschema des Joghurtmilcherhitzers. In
dem Konzept wird temperiertes Prozesswasser in die Anlage gefahren und im Kreislauf ge-
pumpt. Die weitere Aufheizung des im Kreislauf gepumpten Wassers erfolgt durch die Erhitzer
der Anlage (hier Sekundar- und Primarerhitzer, siehe Abbildung[7.10).

Fir die Simulationsstudie wurde das Speichertankmodell | (Hochtemperatur) verwendet, da
hier in den Sommermonaten die héchsten Temperaturen erreicht werden kénnen. Die Massen-
strom- und Temperaturdaten des Speichertankmodells wurden jeweils an das Modell des Jog-
hurtmilcherhitzers sowie an das Modell des Rahmerhitzers Gbergeben. Zusatzlich erhielt das
Joghurtmilcherhitzermodell die gemessenen Massenstrom- und Temperaturdaten der Erhitzer-
bausteine. Das Rahmerhitzermodell erhielt die gemessenen Massenstrom- und Temperaturda-
ten des Erhitzer- und Regeneratorbausteins der Anfahrprozesse.

%ﬂ@
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o ’
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Abbildung 7.10: Konzept zur Integration von solar erwarmtem Prozesswasser in den Anfahrprozess am
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Tabelle 7.8: Reduktion des Energiebedarfs wahrend der Anfahrphasen durch Integration von solar erzeug-
tem Prozesswasser

Prozess Phasen derzeitiger Energiebedarf nach Einsparung Einsparung
Laufzeit Energiebedarf Integration von [kJ] [kd/min]
Anfahren [kJ] Solarthermie [kJ]
Rahmerhitzer ~ Anfahren | 669356 337327 332029 1760
189 min
Rahmerhitzer Anfahren | 323545 160858 162687 1914
85 min
Joghurtmilch- Anfahren | 344863 169526 175537 3578
erhitzer 49 min

Tabelle zeigt die Ergebnisse dieser Simulationsstudie. Es wird deutlich, dass durch das
vorgestellte Konzept beim Joghurtmilcherhitzer mit einer Laufzeit des Anfahrprozesses von
49 min insgesamt 3578 kd/min eingespart werden kénnen. Dies entspricht 49 % bezogen auf
den Energiebedarf des konventionellen Anfahrprozesses und 3 % bezogen auf die 100 % ef-
fektiv genutzte Energie des Betriebs. Betrachtet man den Anfahrprozess des Rahmerhitzers,
so ergeben sich zwei verschiedene Laufzeiten: 85 min und 189 min. Bei einer Laufzeit von
85 min kénnen durch die Integration von solarer Warme 1914 kJd/min bzw. 50 % bezogen auf
den konventionellen Anfahrprozess und ca. 2 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Ener-
gie eingespart werden. Bei der Laufzeit des Anfahrprozesses von 189 min kénnen 1760 kJ/min
oder 49 % bezogen auf den konventionellen Anfahrprozess bzw. 2 % bezogen auf die effektiv
genutzte Energie des Betriebs eingespart werden.

7.1.4 Diskussion zu(7.1.3

In diesem Abschnitt wurde die Mdglichkeit der Integration von solar erzeugter Prozesswarme
an Einzelprozesse in Simulationsstudien untersucht. Mit den Carnot-Modellen aus [4.2) wurden
basierend auf Wetterdaten und Auslegungskriterien der Solarthermieanlage verschiedene Be-
ladungsszenarien der Warmespeicher hinsichtlich einer technischen Nutzung bewertet.

In der Simulation wird mittels modelliertem Regelungskonzept auf Basis der errechneten Vor-
lauftemperatur des Kollektormodells (siehe Kapitel 4.2) zwischen Hoch- (Speichertankmodell 1)
und Niedertemperaturspeichertankmodell (Speichertankmodell 1) unterschieden. An den Be-
ladungsprofilen der Speichertankmodelle wird deutlich, dass ganzjahrig Warmemengen mit
Temperaturen zwischen 50 und 60 °C in der Simulation des Speichertankmodells |l errechnet
werden kdnnen. In den fir den Standort entsprechenden Sommermonaten kénnen Wéarme-
mengen mit Temperaturen bis 78 °C berechnet werden (Speichertankmodell ). Das Volumen
des jeweiligen Speichertankmodells wurde mit 20 m3 festgelegt.

Die Simulationsstudie zur Bereitstellung von solarer Prozesswarme an Einzelprozesse im Nie-
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dertemperaturbereich des Joghurtmilcherhitzers zeigt ein durch die Modelle berechnetes Ein-
sparpotential von 6426 kd/min bezogen auf die Sommermonate bzw. 4952 kJ/min bezogen
auf die Ubrigen Monate. Betrachtet man die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs von
115095 kJ/min, bedeutet dies eine Einsparung von 6 % in den Sommermonaten bzw. 4 % in
den Ubrigen Monaten. Diese Einsparungen kénnen allerdings nur erreicht werden, wenn eine
direkte Warmeriickgewinnung erfolgt. In der Simulationsstudie wurde dies durch die Kopplung
des Joghurtmilcherhitzermodells mit dem Rahmkihlermodell umgesetzt. Durch diese weite-
re Warmerlckgewinnung zeigte sich ein Einsparpotential des Energiebedarfs der Kalteanlage
von 3368 kd/min bzw. 3 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie. Die hier berech-
neten Einsparungen kénnen nur durch das vorgestellte Konzept erreicht werden. Auch eine
direkte Kopplung von solar erzeugtem Prozesswasser an Einzelprozesse zur Vorheizung von
Produkten ist nur mit einer nachgeschalteten Warmerickgewinnung sinnvoll. Das kalte Pro-
zesswasser wirde die Temperatur des Speichertanks ansonsten zu stark senken. Dies wirde
zu einer geringen Effizienz der Solarthermieanlage fihren. Generell kann anhand der Simula-
tionsstudie festgestellt werden, dass ein theoretisches Einsparpotential fir die Integration von
solarer Warme vorliegt. Dieses ist allerdings mit den realen Prozessen und Gegebenheiten im
jeweiligen Betrieb zu prifen.

Die Simulationsstudie zur Speisung der Anfahrprozesse aus dem Hochtemperaturspeicher-
tankmodell zeigt ein weiteres mdgliches Einsparpotential. Die erforderlichen Sterilisationstem-
peraturen werden friher erreicht, die Differenz zwischen der initialen Prozesswassertempera-
tur und der Zieltemperatur verringert sich. Die errechnete Einsparung liegt je nach Prozess
zwischen 1760 kJ/min und 3578 kd/min bzw. ca. 2 % und 3 % bezogen auf die 100 % effek-
tiv genutzte Energie. Fir die Simulationsstudie wurden reprasentative Temperaturverteilungen
des Speichertankmodells | aus den Sommermonaten flr die Simulation als Eingangsparameter
verwendet. Des Weiteren wurde immer nur ein einzelner Verbraucher simuliert. Das berechne-
te Einsparpotential kann aufgrund der Temperaturverteilungen in den Gbrigen Monaten sowie
wegen der Speisung mehrerer Verbraucher geringer ausfallen. Das berechnete Einsparpoten-
tial des vorgestellten Konzeptes stellt deshalb das maximal mégliche Einsparpotential dar.

Abbildung zeigt beispielhaft das Sankey-Diagramm zur Visualisierung der innerbetrieb-
lichen Energiestrdme nach der theoretischen Integration von solar erzeugter Prozesswarme
fir die Sommermonate. Basierend auf den Simulationsstudien kénnen in den Sommermona-
ten theoretisch 16 % und in den Wintermonaten 13 % fossile Primarenergie bezogen auf die
100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs durch dieses Konzept eingespart werden.

Im Folgenden werden als Zwischenfazit die wichtigsten Aspekte dieses Kapitels zusammenge-
fasst:

e Das Wéarmespeicherkonzept besteht aus einem Hoch- und Niedertemperaturspeicher flr
die direkte Speisung von potentiellen Molkereiprozessen.
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e Die Simulationsstudie zur Integration von solarer Prozesswarme an das Joghurtmilcher-
hitzermodell mit Warmertckgewinnung aus dem Niedertemperaturspeicher zeigt ein Ein-
sparpotential von 6426 kd/min bzw. 6 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie
(Sommermonate) und 4952 kJ/min bzw. 4 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte
Energie (Wintermonate).

e Das Konzept der Simulationsstudie erfordert eine nachgeschaltete Warmerickgewinnung
mit dem Rahmklhlermodell. Hierdurch wird das Temperaturprofil des Speichertankmo-
dells nicht zu stark gesenkt. Durch die MaBnahme wird eine Einsparung von 3368 kJ/min
an Kalteleistung erzielt.

¢ Die Visualisierung der innerbetrieblichen Energiestréme nach der Integration von solar
erzeugter Prozesswarme zeigt eine Einsparung von 16 % an fossiler Primarenergie in
den Sommermonaten bzw. 13 % in den Wintermonaten bezogen auf die 100 % effektiv
genutzte Energie des Betriebs.

e Die Speisung der Anfahrprozesse aus dem Warmespeichersystem zeigt ein weiteres Ein-
sparpotential zwischen 1760 kd/min und 3578 kd/min bzw. ca. 2 % und 3 % bezogen auf
die 100 % effektiv genutzte Energie.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Produktionsprozesse in der Lebensmittelindustrie sind durch einen hohen Energiebedarf ge-
kennzeichnet. Besonders in der Milchindustrie sind energieintensive Prozesse wie Ultrahoch-
erhitzung, Kihlung, Pasteurisierung und Thermisierung zu finden. Jeder der einzelnen Produk-
tionsprozesse weist einen spezifischen Energiebedarf auf [141][170][75][76][150]. Dieser setzt
sich vor allem aus thermischer Energie fur Kihlungs- und Erhitzungsprozesse sowie elekiri-
scher Energie fir das Abfillen und Verpacken zusammen [105][128][177].

Die Preise fiur fossile Energietrager werden in den néchsten Jahren stark ansteigen. Neben
dem steigenden Energiebedarf der Schwellenlédnder ist die immer aufwendigere Férderung der
Energietrager zu nennen. Neben diesen 6konomischen Motiven wird zudem aus politischen
und &kologischen Grliinden Energie gespart, um den CO»-Ausstol3 zu reduzieren. Um dies flr
die Lebensmittelindustrie zu erreichen, missen neue Werkzeuge und Strategien etabliert wer-
den, mit denen es moglich ist, den Energiebedarf von Produktionsprozessen zu analysieren
und Optimierungspotentiale aufzudecken.

In dieser Arbeit wurden daher Produktionsprozesse einer Molkerei hinsichtlich ihres thermi-
schen Energiebedarfs untersucht, die Produktionsprozesse in dynamischen Modellen abgebil-
det und validiert. Neben den Produktionsprozessen wurde eine Solarthermieanlage flr die Un-
tersuchung der Anbindung solarer Warme modelliert. Die validierten Modelle wurden schlief3-
lich in Simulationsstudien eingesetzt, um das Einsparpotential von einer Warmertckgewinnung
zwischen Joghurtmilcherhitzer und Joghurtkihler zu diskutieren. Weiterhin wurde die Anbin-
dung regenerativer Energien in Form von solarer Prozesswarme analysiert und die Ergebnisse
der Simulationsstudie diskutiert.

Zum Erreichen der Zielsetzung wurden in einem ersten Schritt Methoden zur Datenerfassung
sowie -auswertung und Modellierung eingesetzt. Die Datenerhebung erfolgte an einer Joghurt-
produktionslinie einer Molkerei. Durch Prozessbeschreibungen wurden die notwendigen Mess-
stellen an den Anlagen identifiziert. Die benétigten Temperaturen und Massenflisse wurden
mit mobilen Messsystemen erfasst. Neben diesen Messdaten wurden die Betriebszustande
aller untersuchten Anlagen aus Leitsystemen entnommen. Aus den erhobenen Daten wurden
betriebszustandsbezogene Energiestréme berechnet und Kennzahlen Gber Energieverbrauche
gebildet.

Die Modellierung der WarmeuUbertragersysteme erfolgte mittels des Ansatzes eines thermi-
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schen Massebezugs, in welchem das dynamische Verhalten eines heiBen und kalten Fluid-
stroms sowie einer Trennplatte zwischen den beiden Fluidstrémen in Differentialgleichungen
beschrieben wurde. Das Zeitverhalten des Warmeibergangs kann durch Verdnderung von Pa-
rametern der Trennplatte (z.B. Masse, spez. Warmekapazitat) beeinflusst werden, der thermi-
sche Widerstand wird hierdurch veréndert. Durch das Zeitverhalten des Modells kénnen ne-
ben der Produktion, das Aufheizen und die Reinigung abgebildet werden. Alle Anlagenmodelle
der Joghurtproduktionslinie wurden aus dem Grundmodell zur Warmeubertragung modelliert.
Das Modell einer Solarthermieanlage wurde in der CAE-Software Mathworks® Matlab/Simulink
unter Verwendung der Conventional And Renewable eNergy Optimization Toolbox (CARNOT-
Blockset) entwickelt. Die Adaption der Anlagenmodelle mit dem Solarthermiemodell erfolgte
mit in dieser Arbeit entwickelten Schnittstellen.

Die Anlagen wurden mit den erhobenen Messdaten validiert. Hierzu wurden Temperaturmess-
stellen ausgewabhlt, die mafBBgebend fir die Berechnung der Energiestrébme waren. Die Validie-
rung erfolgte durch den Vergleich von Mess- und Simulationsdaten. Die beobachteten Abwei-
chungen wurden statistisch ausgewertet.

Far die Simulationsstudie zur Energieeffizienzsteigerung durch Warmertckgewinnung wurde
das Joghurtkihler- und das Joghurtmilcherhitzermodell verwendet. In dieser Simulationsstudie
wurde die resultierende Einsparung des Energiebedarfs durch Vorheizung im Joghurtmilch-
erhitzermodell berechnet. Die Berechnung der Einsparungen basierend auf den Simulations-
daten erfolgte unter der Annahme, dass beide Anlagen parallel betrieben werden. Dies ist an-
hand der Produktionsplananalysen im untersuchten Betrieb mdglich und wird bereits basie-
rend auf den Ergebnissen umgesetzt. Weiterhin wurde die Einsparung mit unterschiedlichen
Laufzeiten des Joghurtkihler- und des Joghurtmilcherhitzermodells basierend auf den realen
Produktspl@nen im Messzeitraum berechnet.

Far die Simulationsstudie zur Nutzung regenerativer Energien am Beispiel von solar erzeugter
Prozesswarme wurden die Simulationsdaten des Solarthermiemodells an das Joghurtmilch-
erhitzermodell zur Berechnung der Energieeinsparung durch Vorheizung Ubergeben. Weiter-
hin wurde in dieser Studie unter Verwendung des Joghurtmilcherhitzer- und des Rahmkih-
lermodells eine nachgeschaltete Warmertckgewinnung simuliert. Durch Simulationsstudien
mit Temperaturverteilungen aus Sommer- und Wintermonaten wurde die Primarenergieein-
sparung durch die Integration von solarer Warme berechnet und diskutiert. In einer weiteren
Simulationsstudie wurde unter Verwendung des Solarthermie-, des Joghurtmilcherhitzer- so-
wie des Rahmerhitzermodells die Speisung von Anfahrprozessen mit der berechneten solar
erzeugten Prozesswéarme simuliert. Die Verringerung des Primarenergiebedarfs durch diese
MaBnahmen wurde berechnet und mittels Sankey-Diagrammen visualisiert [50][156][5][24].

Die Ergebnisse der Energiedatenanalysen zeigten bei allen Anlagen relativ gro3e Schwan-
kungen der berechneten Energiestréme wahrend der Produktionsphasen. Weiterhin konnten
durch die Analyse des thermischen Energiebedarfs mdégliche Optimierungspotentiale aufge-
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deckt werden. Beste Optimierungspotentiale wurden beim Joghurtkiihlungsprozess identifi-
ziert. Durch den Joghurtkihlungsprozess wird der Kaltetrager auf bis zu 35 °C angewarmt.
Hierdurch ergibt sich ein Warmetberschuss. Dieser Warmetberschuss kann fir die Vorhei-
zung im Joghurtmilcherhitzer genutzt werden. Der Kéltetrager kuhlt sich durch die Vorheizung
im Gegenstrom mit kalter Joghurtmilch ab. Durch diesen Wéarmedbertragungsprozess redu-
ziert sich der Energiebedarf der Kalteanlage, um den Kaltetrager wieder auf Zieltemperatur zu
temperieren. Dies stellt ein weiteres Einsparpotential dar.

Die Validierungsergebnisse der Modelle zeigten, dass die Modelle gut geeignet sind, um Mol-
kereiprozesse abbilden zu kénnen. Abweichungen zwischen Modell und Wirklichkeit wurden
durch systematische Fehler verursacht, die durch die Analyse der Validierungsergebnisse iden-
tifiziert wurden. Der Hauptgrund fur die beobachteten AusreiBer und Abweichungen ist die
zeitliche Verschiebung von Temperaturkurven der Mess- und Simulationsdaten. Diese zeit-
lichen Verschiebungen werden durch unterschiedliche Anfangsparameter (z.B. Plattentempe-
ratur) des Modells und des Systems verursacht. Hierdurch werden Betriebszustidnde von den
Messdaten friher erreicht als in der Simulation und maximale Abweichungen verursacht. Es
konnte gezeigt werden, dass je gréBer die zeitliche Verschiebung ist, desto gréBer sind die Ab-
weichungen bzw. AusreiB3er. Weiterhin werden Fehler im Zeitverhalten der Modelle durch die
geschatzten Parameter der Warmedbertrager verursacht, da diese durch Kalibrierung der Si-
mulationsbausteine mittels 1-Punkt-Messung ermittelt wurden. Ein abweichendes Zeitverhalten
ergibt sich besonders bei sich schnell &ndernden Prozessen und schwankender Datenvertei-
lung. Bei stark schwankenden Eingangsparametern, wie z.B. Temperaturdaten, kommt es zur
fehlerhaften Berechnung der resultierenden Austrittstemperatur durch die Simulationsbaustei-
ne. Die Berechnung der Austrittstemperaturen erfolgt in diesem beobachteten Fall periodisch
héher und niedriger als die Austrittstemperatur der realen Anlage. Die Validierungsergebnisse
zeigten, dass die Modelle trotz der dargestellten Abweichungen geeignet sind, um den Ener-
giebedarf von Optimierungsszenarien zu prognostizieren. Hierzu wurde die Abweichung von
Modell und realer Anlage bezogen auf die gesamte thermische Energie ermittelt. Flr die in den
Simulationsstudien genutzten Joghurtmilcherhitzer- und Joghurtkiihlermodellen, ergeben sich,
bezogen auf die gesamte thermische Energie, Abweichungen von 9 % (berechneter Energie-
bedarf geringer als realer Energiebedarf) bzw. 1 % (berechneter Energiebedarf héher als realer
Energiebedarf).

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zur Warmerlickgewinnung zeigten, dass im gekoppelten
Kahlungsprozess Einsparungen von 8 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie von
6905 MJ/h des untersuchten Betriebs durch die geringere Temperaturdifferenz des Kéltetréager-
vorlaufs und -rticklaufs erzielt werden kénnen. Weiterhin wird durch die Warmerickgewinnung
die errechnete Produkitemperatur im Joghurtmilcherhitzermodell erhéht. Hierdurch ergibt sich
eine berechnete Energieeinsparung des Joghurtmilcherhitzers von 7 % bezogen auf die 100
% genutzte Energie des Betriebs. Es lassen sich insgesamt durch die Integration der Abwar-
me des Joghurtkihlers ca. 10 % thermische Energie des Joghurtmilcherhitzers substituieren.

154



8 Zusammenfassung und Ausblick

Zudem werden nur noch 2 % an thermischer Energie als Kihlleistung fur die Kiihlung des Jo-
ghurts benétigt. Dies bedeutet eine Verringerung des Energiebedarfs der Kalteanlage von 17 %
und eine Verringerung des Energiebedarfs des Dampfkessels von 10 %. Insgesamt ergibt sich
damit eine fossile Primarenergiereduzierung von 60 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte
Energie des Betriebs.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zur Integration von solar erzeugter Warme an den Joghurt-
milcherhitzungsprozess zeigten ein durch die Modelle berechnetes Einsparpotential von 6 % in
den Sommermonaten und 4 % in den Wintermonaten bezogen auf die 100 % effektiv genutzte
Energie des untersuchten Betriebes. Durch die gekoppelte Warmerickgewinnung wurde das
ausgekihlte Prozesswasser in der Simulationsstudie durch Kélteverbraucher, hier das Rahm-
kihlermodell, genutzt. Die durch die Simulation errechnete Energieinsparung der Kélteanlage
lag bei 3 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie. Die hieraus berechnete fossi-
le Primarenergiereduzierung betrug fiir die Sommermonate 16 %, fir die Wintermonate 13 %
bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs. Die Ergebnisse der Simulations-
studie zur Integration von solarer Prozesswarme zur Speisung von Anfahrprozessen zeigten ein
weiteres potentielles Einsparpotential. Es konnte gezeigt werden, dass Einsparungen je nach
Prozess zwischen 1760 kJ/min und 3578 kd/min bzw. ca. 2 % und 3 % bezogen auf die 100 %
effektiv genutzte Energie des Betriebes erreicht werden kénnen. Bei den simulierten Einspa-
rungen wurden alle Ergebnisse unter Berlcksichtigung der betrieblichen Gegebenheiten und
Prozesse betrachtet. Die Integration von solarer Warme an Prozesse erfolgte mit gleichzeitiger
Warmekopplung, um die Effizienz der Anlagen zu maximieren.

Es konnte anhand der Validierungsergebnisse und der identifizierten systematischen Fehler
ausgearbeitet werden, dass eine Verbesserung der Modelle nur durch die Optimierung der zeit-
lichen Verschiebung der Temperaturkurven von Mess- und Simulationsdaten erfolgen kann, um
gréBere Abweichungen und Ausreil3er zu vermeiden. Weiterhin kann die Parametrierung der
Modelle durch automatisiert erhobene Betriebs- und Messdaten optimiert werden, die ebenfalls
einen grof3en Einfluss auf die Simulationsgenauigkeit vor allem im instationéren Bereich hat.
Die Modelle sollten in zuklnftigen Arbeiten erweitert werden, um neben den hier abgebilde-
ten Prozessen weitere Anlagen abbilden zu kénnen. Die wissenschaftliche Literatur gibt einen
Uberblick Giber die Bedeutung der energiebasierten Prozesssimulation. Gerade fiir die Progno-
se und Analyse des Energiebedarfs von Produktionsanlagen bieten sich viele Mdglichkeiten.
Hierbei sollte vor allem durch optimierte Aufzeichnung der Mess- und Betriebsdaten und der
Ermittlung der Anlagenparameter die Modelle hinsichtlich der erkannten systematischen Fehler
verbessert werden. Durch die hier vorgestellten Schnittstellen zu den Modellen kénnen weite-
re Anséatze zur Ermittlung des Potentials regenerativer Energiequellen fir die Versorgung der
Lebensmittelproduktion geprift werden. Die Modelle sollten in zuklnftigen Forschungsarbei-
ten in die Funktionalitdt der MES integriert werden. Dies setzt allerdings eine ausreichende
Datenbasis Uber Verbrauch und Energiebedarf der Prozessanlagen voraus. Die Erweiterung
der Weihenstephaner Standards zur Standardisierung der Energiedatenerfassung an lebens-
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mittelprozesstechnischen Anlagen wére fir zukinftige Arbeiten sinnvoll [83]. Durch die hier
prasentierten Modelle l&sst sich der Energiebedarf flr Produktionschargen, aber auch fir die
Ristzeiten von Anlagen, prognostizieren. Dies kann wiederum die Auslegung der Produktions-
feinplanung beinflussen. Erste Anséatze hierfir wurden im Rahmen des Forschungsprojekts
“Produktionsbasiertes Energiemanagement in der Lebensmittelindustrie” im Forschungsver-
bund “Energieeffiziente Technologien und Anwendungen FORETA” [71][52] erarbeitet und bie-
ten viele Mdglichkeiten fir weitere Forschungsarbeiten.
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Anhang A

Herleitung der Differentialgleichung aus
Kapitel 4.1.1

Die Bilanzierung der Warmestréme fuhrt auf die folgende Differentialgleichung zur Beschrei-
bung des heiBen Fluidstroms,

dehot (.’L’, t)
dt

d(ghot ($7 t)

+ Mot * Chot * 1 -
dx

+ khot : Ahot : (ehot($7 t) - eplate(t)) =0 (A1)

Mhpot * Chot *

sowie auf eine zur Beschreibung des kalten Fluidstroms,

decold($7 t)
dt

decold(m7 t)

+ mcold *Ceold * [-
dx

Meold * Ceold + kcold ' Acold ’ (acold(x; t) - eplate (t>) =0 (A2)

und zur Beschreibung des thermischen Verhaltens der Trennplatte

deplate ('Ia t)
- 3 ko'Ao'eoaverae 7t -0 aet
dr + Enot + Anot * (Onot ge(@, 1) = piate(t)) (A.3)

+kcold : Acold ' (ecoldaverage (.’IZ’, t) - eplate(t)) =0.

Meold * Ceold * [-

Es folgt fir die quasistationare Losung, d.h. % =0

. do wid\ T, t
M fluid * Cfiuid - | - ﬂdi() + kfiuid - Aftuid - (0 f1uia(@,t) — Oplate(t)) =0 (A.4)

d fruia(z, t)

M fluid * Cfluid - | - — g = —k f1uid - Afiuid - (0 f1uid(2,t) — Opraze(t)) (A.5)
df fruia(x,t) _ —kfruid - Aguid - (0 fiuia (2, ) — piate(t)) 1 (A6)
dz M fluid * Cfluid !
Durch die Definition des Faktors a
- Efruid - Afiuid (A7)

M fluid * Cfluid
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folgt
flddl,() = —q - (efluid(x,t) — eplate(t)) . 7 (A8)

Daraus durch Trennung der Verénderlichen und Ricksubstitution folgt

1 1
dO rryia(z,t) - =—a---dx (A.9)
7 d( ) (Hfluid(z,t) - plate(t)) l
/j 1 A0pare (1) = —a 1/idw (A.10)
0 Oftwial@, 1) = Optare (1)) " I Jo '
- 1
ln(gfluid(xa t) - 9plate<t)) - ln(efluid((L t) - eplatE(t)) = —a- 7 -+ C. (A1 1)
An dieser Stelle wird anstatt £ mit 2 weitergerechnet
efluid(aja t) - gplate(t) _ G#JFC. (A12)
Hfluid(oa t) - gplate(t)
Daraus folgt mit e*t? = ¢® . ¢b und (0£14id(0,t) — Opiate(t) = const),
0 fruia(,1) = Oplare(t) + €71 (A.13)

Nach der quasistationdares Lésung wird diese als Ansatz fiir eine instationare Lésung fli—f #0
mit e¢ = C verwendet:
0 1uia(x,t) = Oplare(t) + C - 7T, (A.14)

Die Initialbedingungen entsprechen den Eingangsbedingungen 6,,,4(0,t). Nach Einsetzen die-
ser Initialbedingungen ergibt sich

9fluid<0a t) = plate(t) +C-1. (A15)

Um die Rechnung zu vereinfachen, wird der quasistationare Zustand Uber die Lange gemittelt.
Dadurch wird die zeitliche Abhéngigkeit von der &rtlichen Entkoppelt. Durch Umstellen der
Gleichung folgt die Integrationskonstante C fiir diese Initialbedingungen an der Stelle z = 0

C = 0114id(0,t) — Oplaze(t) (A.16)
und das Einsetzen der Integrationskonstante C' in die Gleichung fiihrt zu

0 t1uid(,1) = Optate () + (0141 (0,1) — Opraze(t)) - e~ 1 (A.17)

wenn man den quasistationdren Ansatz fur alle € [0,!] ansetzt. Durch das Einsetzen von
x = 0 folgt die Gleichung fiir die Eingangstemperatur in das System daher

0 £14id (0, ) = Opiate(t) + (O f14ia(0, ) — Opraze(t)) - 1. (A.18)
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Durch das Einsetzen von = = [ resultiert die Gleichung fir die Ausgangstemperatur des Sys-
tems
Hfluid(l; t) = plate(t) + (Qfluid(lv t) - eplate(t)) e (A19)

FUr die instationare Betrachtung wird die durchschnittliche Temperatur herangezogen. Es ist

1 l
efluidaverage(t) = 7 : / efluid(xat)dx- (A20)
0

Durch das Einsetzen der Gleichung in folgt

1/ s
efluidave’r‘age(t) = l/ [gplate(t) + (gfluid(ov t) - eplate(t)) el :| dz (A21)
0
1 IR L
afluidaverage(t) = 7 - gplate(t) + (Hfluid(07 t) - eplate(t)) . 7 (6 ! )dx (A22)
0
1 1 —as]
efluidaverage(t) = plate(t) + (efluid(ov t) - gplate(t)) : 7 75 e ! (A23)
0

10N o, 11
efluidaverage(t) = plate(t) + (efluid(ovt) - aplate(t)) : (l : (_) e T+ 7 ’ 5 ’ 1) (A24)

1 1
Hfluidaverage(t) = plate(t) + (Hfluid(ov t) - plate(t)) <_a e + a> (A25)
1—e™¢
gfluidaverage(t) = plate(t) + (efluid(oa t) - plate(t)) : ( a > (A26)

Der WarmeUbergang zwischen der Platte und dem Fluid wird durch die folgenden Gleichung
beschrieben

Qflu'id(t) = kfluid : Aflm'd ’ (gfluidaverage(t> - eplate(t»- (A27)
Im Abschnitt von = = 0 bis [ wird im Schnitt sowohl auf der kalten als auch auf der hei3en
Seitel]
Q fuid(t) = M ypiuid - Criuid = (010ia(0,1) — Opraze(t)) - (1 — e %) (A.28)
zur Platte Ubertragen bzw. von der Platte abgegeben. Die Bilanzierung der Warmestréme liefert
nach Normierung der Plattenlange auf 1 und einsetzten in

ABpiare(t) B
(m : C)M = Mhot * Chot * (‘ghot(()’ t) - leate(t)) . (1 —e h"t)

dt (A.29)
+mcold * Ceold * (ecold(oa t) - eplate(t)) : (1 - e_awld)

'Durch einsetzen von 6 siuidaverage (t) Und verrechnen mit A ;4
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Anhang B

Simulation Warmeruckgewinnung (siehe

Kapitel 7.1.1)

B.1 Simulationsparameter

Tabelle B.1: Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Warmeriickgewinnung des Jo-

ghurtmilcherhitzers (Integration beider Eiswasserstrome)

Eingangsdaten

Messstelle (sensor_id)

Ausgangsdaten

Temperatur Produkt Eingang

Massenstrom Produkt

Temperatur HeiBwasser Warme-

rickgewinnung

Massenfluss HeiBwasser Warme-

rickgewinnung

Massenfluss HeiBwasser Erhitzer-

kreislauf Il

Temperatur HeiBwasser Erhitzer-

kreislauf Il

Massenfluss HeiBwasser Erhitzer-

kreislauf |

Temperatur HeiBwasser Erhitzer-

kreislauf |

1105101
1105102

Simulationsdaten

(Joghurtkihler)

Simulationsdaten
(Joghurtkhler)
1105114
1105113

1105122

1105120

Produkt nach Hei3halter

HeiBwasser Haupterhitzer
Aus

Produkt Temperatur Ausgang

Prozesswasser Temperatur
zum Kalteaggregat

Produkt Temperatur
Rekuperator Il und Il|

Produkt Temperatur
Homogenisator ein

Produkt Temperatur
Homogenisator aus

HeiBwasser Sekundarerhitzer
Aus
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Anhang B Simulation Wérmeriickgewinnung (siehe Kapitel|7.1.1

B.2 Screenshot der in Simulink implementierten Modelle
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Anhang C

Simulation Solarthermie (siehe Kapitel [7.1.3

N’

C.1 Simulationsparameter

Tabelle C.1: Eingangs- und Ausgangsparameter des Solarthermiemodells zur Integration solar erzeugter

Prozesswarme
Eingangsdaten Messstelle (sensor_id) Ausgangsdaten
weather Wetterdatensatze Temperatur Speichertank 1
Umgebungstemperatur Annahme 20°C Temperatur Speichertank 2
fixed_surface Wetterdatenséatze THV Speichertank 1
Lastprofil Speichertank 1 Simulationsdaten THV Speichertank 2
Lastprofil Speichertank 2 Simulationsdaten
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Anhang C Simulation Solarthermie (siehe Kapitel|7.1.3

Tabelle C.2: Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Integration solar erzeugter
Prozesswirme des Joghurtmilcherhitzers

Eingangsdaten

Messstelle (sensor_id)

Ausgangsdaten

Temperatur Produkt Eingang

Massenstrom Produkt

Temperatur Prozesswasser Solar-
thermie

Massenfluss Prozesswasser Solar-
thermie

Massenfluss HeiBwasser Erhitzer-
kreislauf Il

Temperatur HeiBwasser Erhitzer-
kreislauf Il

Massenfluss HeiBwasser Erhitzer-
kreislauf |

Temperatur HeiBwasser Erhitzer-
kreislauf |

1105101
1105102

Simulationsdaten

(Joghurtkuhler)

Simulationsdaten
(Joghurtkihler)
1105114
1105113

1105122

1105120

Produkt nach HeiBhalter

HeiBwasser Temperatur
Ausgang Erhitzerkreislauf |

Produkt Temperatur Ausgang

Prozesswasser Temperatur
zum Kalteaggregat

Produkt Temperatur
Rekuperator Il und Il

Produkt Temperatur
Homogenisator ein

Produkt Temperatur
Homogenisator aus

Produkt nach Hei3halter

Tabelle C.3: Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Integration solar erzeugter
Prozesswéarme mit gekoppelter Warmertickgewinnung des Rahmkiihlers

Eingangsdaten

Messstelle (sensor_id)

Ausgangsdaten

Temperatur Produkt Eingang

Massenstrom Produkt

Temperatur Eiswasser Kuhlungs-
stufe 1

Massenfluss Eiswasser

Temperatur Eiswasser

1216101

1216101

Simulationsdaten

Simulationsdaten

Simulationsdaten

Temperatur Prozesswasser
aus zum Speichertank

Temperatur Eiswasser
zwischen

Produkt Temperatur Ausgang

Temperatur Produkt zwischen
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Anhang C Simulation Solarthermie (siehe Kapitel|7.1.3

C.2 Screenshot der in Simulink implementierten Modelle mittels
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Abbildung C.1: In Simulink implementiertes Modell der Solarthermieanlage
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Anhang D

Datenmanagement

D.1 Datenbankstruktur

Definitionstabelle plant definition

Die erste Einteilung in der Datenbank erfolgte Uber die Tabelle plant_definition , die unterschied-
liche Betriebsstatten codiert. Die Simulation besitzt eine eigene plant_id und wird folglich in der
Datenbank als eigenstandige Betriebsstéatte geflihrt. Tabelle zeigt die Struktur der Tabelle
plant_definition. Die hinterlegten Informationen entsprechen dem Namen des Betriebs und der
Anschrift. Zur spateren Zuordnung der Sensorcodierung wird plant_id als erste Stelle verwen-
det. plant_id ist eine Integerzahl und wird als Primary-Key verwendet.

Definitionstabelle area definition

Die Abteilungen der untersuchten Produktionsbetriebe und entsprechenden Prozesssimulatio-
nen wurden in Areas gegliedert und unterteilen die einzelnen Betriebsstétten in unterschiedli-
che verfahrenstechnische Teilschritte der Produktion. Diesen Areas wurden den Teilprozessen
zugeteilt und definiert. area_id codiert die Abteilungen, ist eine fortlaufende Integerzahl und
reprasentiert damit die Kennung einer Abteilung eines Produktionsbetriebes. Die area id ist
den in Tabelle [D.2| beschriebenen Abteilungen zugeordnet und kann um neue Abteilungen er-
weitert werden. Innerhalb der Areas wird die Produktion weiter in Prozessanlagen, den Units,

Tabelle D.1: Datenblatt der Tabelle p/ant_definition

plant_id plant_name plant_street plant_zipcode plant_town
[Integer] [String] [String] [String] [String]
Betriebs- Betriebsname Anschrift Postleitzahl Stadt

identifikationsnummer
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Anhang D Datenmanagement

. feoe—
phase_controlling *
unit_id phase_definition
start_time % phase_id
value_definition end_time phase_name
¥ value_id phase_id &
value_name
T !
:
sensor_definition
raw_data_int unit_id unit_definition plant_definition
unix_time ¢ sensor_id % unit_id ® plant_id
sensor_id e sensor_name wnit_name plant_name
- P S e O =
value plc_id area_id 5= plant_street
value_id plant_id plant_zipcode
plant_town
{ 1)
raw_data_bool raw_data_real area_definition

unix_tme unix_tme @ areaid
sensor_id sensor_id area_name

value value

Abbildung D.1: Darstellung der Datenbankstruktur im Entity-Relationship-Modell

unterteilt. Abbildung [D.2) zeigt die Einteilung der Produktionsabteilungen (Areas) und Prozess-
anlagen in die Datenbankstruktur fir Molkereiprozesse. Abbildung [D.1] zeigt einen Screenshot
der Datenbankstruktur im Entity-Relationship-Modell

Definitionstabelle unit_definition

Die Prozessanlagen, Versorgungseinrichtungen, Lager und Tanksysteme werden in Prozess-
anlagen eingeteilt. Die genaue Einteilung innerhalb des Datenbankschemas erfolgte tber die

Tabelle D.2: Datenblatt der Tabelle area_definition

area_id area_name
[Integer] [String]

1 raw milk processing
2 processing

3 filling and packaging
4 storage house

5 energy supply

6 CIP supply
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Anhang D Datenmanagement
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Abbildung D.2: Schematische Darstellung der in der Datenbankstruktur hinterlegten Areas und Units bezo-
gen auf Molkereiprozesse

Tabelle unit_definition und die Codierung Uber unit_id. unit_id setzt sich aus area_id als erste
Stelle und einer zweiten bzw. dritten Integerzahl als fortlaufende Nummer zusammen. Fir den
Fall von mehreren, gleichen Prozessanlagen innerhalb einer Abteilung, wurde eine vierte Inte-
gerzahl eingefiihrt, die die Anzahl von gleichen Prozessanlagen codiert. Tabelle [D.3] zeigt die
Einteilung der in dieser Arbeit betrachteten Prozessanlagen nach diesem Schema. unit_id ist
gegenwartig fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erforderlichen Standardprozesse aus
der Molkereipraxis definiert, kann aber um neue Prozesstypen erweitert werden.

Definitionstabelle phase definition

In Tabelle phase_definition werden die unter [3.3.1] eingeteilten Betriebszustande nach dem fir
diese Arbeit definierten Betriebszustandsmodell (siehe Abbildung [3.9) in die Datenbank inte-
griert. Die Informationen Uber die Betriebszustdnde werden neben den Messdaten direkt in der
Datenbank verwaltet, so dass eine produktionsbasierte Energiedatenanalyse mdglich ist. Fir
die Einteilung in der Datenbank wurden die Betriebszustande mit Codierungen des Datentyps
Integer definiert, die Tabelle [D.4] zu entnehmen sind. Neben den reinen Betriebszustanden An-
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Tabelle D.3: Datenblatt der Tabelle unit_definition

unit_id unit_name area_id plant_id
[Integer] [String] [Integer] [Integer]
1031 Milcherhitzer 1 1
1041 Rahmerhitzer 1 1
1071 Rahmkuihler 1 1
2051 Joghurtmilcherhitzer 1
2151 Joghurtkihler 1
Tabelle D.4: Datenblatt der Tabelle phase_definition
phase_id phase_name
[Integer] [String]
10 Anfahren (Sterilisation)
20 Stillstand
30 Reinigung
100-199 Milchprodukion
200-299 Rahmproduktion
300-399 Joghurtprodukte

fahren, Reinigung und Stillstand der Anlagen wurde die Produktion weiter in produktspezifische

Untergruppen aufgeteilt.

Definitionstabelle value definition

Tabelle D.5: Datenblatt der Tabelle value definition

value_id value_name

[Integer] [String]

5 Elektrische Spannung (E)
6 Durchfluss (F)

9 Elektrischer Strom (1)

15 Elektrische Leistung (O)
16 Druck (P)

20 Temperatur (T)
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Tabelle D.6: Datenblatt der Tabelle unit_definition

sensor_id sensor_name unit_id value_id

[Integer] [string] [Integer] [Integer]

Sensorcodierung Name des Sensors Prozessanlagen- Wertecodierung
codierung

In Tabelle value_definition werden die physikalischen GréBen der Messaufnehmer festgelegt.
value_id codiert diese GréBen und ist eine Integerzahl. Die Codierung reprasentiert den Buch-
staben im Alphabet, der fir die jeweilige Messstelle nach DIN 10628 vergeben wird. Durch die
Codierung wird bei der Sensorbeschreibung deutlich, um welchen Aufnehmer es sich handelt.
Tabelle [D.5 fasst die Einteilung der phsysikalischen GréBen fir die Sensorzuweisung zusam-
men.

Definitionstabelle sensor definition

sensor_id ist der siebenstellige Priméarschlissel des Datentyps Integer zur Codierung der je-
weiligen Messstellen an den Anlagen und setzt sich aus plant id, area id und unit_id zusam-
men. Durch diese Codierung kann an jeder Messstelle abgelesen werden, um welche Prozess-
anlage es sich handelt, in welcher Abteilung die Prozessanlage zugehérig ist und um welchen
Betrieb es sich handelt. Mit Hilfe der sensor_id werden alle Messstellen eineindeutig zugewie-
sen. Diese Codierung wird in Kapitel in den FlieBschemata verwendet, um die Messstel-
len festzulegen. Die Tabellen und fassen die Datenpunkte der Tabelle
sensor_definition fur die untersuchten Produktionsanlagen zusammen. Tabelle zeigt das
Tabellenschema, wie es in der Datenbank implementiert wurde.

Bei den bisherigen Tabellen handelt es sich um Definitionstabellen, welche die Molkereiprozes-
se und Sensoranordnungen festlegen und in einer Datenbank speichern. Durch sensor_id, die
in dieser Datenbank als Primary-Key verwendet wurde, sind alle Messstellen eindeutig einer
Prozessanlage und damit einer Abteilung und einem Betrieb zugeordnet. Tabelle [D.7|beschreibt
die Zusammensetzung der sensor_id am Beispiel einer Sensordefinition des Milcherhitzers.
Alle erhobenen Messwerte wurden unter der sensor_id in der Datenbankstruktur gespeichert.
Dadurch kénnen alle Daten des gleichen Datentyps in einer Tabelle in der Datenbank hinterlegt
und mittels der Definitionstabellen entsprechend abgefragt werden. Im Folgenden werden die
Rohdatentabellen néher beschrieben. In diesen Tabellen werden die Messdaten abgelegt und
mit einem Primary-Key eindeutig codiert.
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Tabelle D.7: Struktur des Primary-Key sensor_id am Beispiel 1103101

plant_id area_id unit_id Sensornummer
[Integer] [Integer] [Integer] [Integer]

1 1 1031 01

Betrieb 1 raw milk processing Milcherhitzer HW Erhitzer ein

Tabelle D.8: Datenblatt der Tabellen raw data real, raw_data boolund raw_data_int

sensor _id unix_time value id
[Integer] [Unix] [Integer]
Sensorcodierung Unixzeit physikalische GréBe

Rohdatentabellen raw data real, raw _data boolund raw data_int

Far die Verwaltung der Messdaten wurden drei Tabellen in die Datenbank implementiert, die
untereinander den selben Aufbau aufweisen, sich jedoch in der Ablage der Daten bezlglich des
Datenformats unterscheiden. Fiir die Ablage der Daten im Datenformat Real wurde Tabelle
raw_data_real, fir die Ablage von Daten des Datentyps Bool Tabelle raw_data bool und fir
die Ablage von Daten des Datentyps Integer Tabelle raw_data_int verwendet. Tabelle D.8|zeigt
das Tabellenschema fir die Ablage der Daten in der Datenbank. Hierflr wird die sensor_id die
Unixzeit und die value_id hinterlegt.

Rohdatentabelle phase_controlling

In Tabelle phase_controlling werden die Informationen Uber die Betriebszustédnde der Prozess-
anlagen abgelegt. Dies dient der betriebszustandsbasierten Energiedatenanalyse, da neben
den Sensorwerten auch die Informationen tber Betriebszustande bendtigt wurden. Tabelle[D.9]
zeigt die Inhalte von phase controlling. In dieser Rohdatentabelle wird durch unit_id die Pro-
zessanlage codiert, die zweite Spalte enthalt die Startzeit (start_time) und die dritte Spalte
die Endzeit (stop_time) eines Betriebszustandes in Unixzeit. In der vierten Spalte wird der Be-
triebszustand mittels phase _id codiert.

Tabelle D.9: Datenblatt der Tabelle phase_controlling

unit_id start_time stop_time phase_id
Anlagencodierung Unix Startzeit Unix Stopzeit Betriebszustands-
codierung
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D.1.1 Datenbankabfrage

/ Starte )

Qatenextraktion

Betrieb-
ughorigkei

Abfrage der
pant_definition

Abteilungs-
zuordnung
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area_definition

Prozess-
zuordnung
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Abbildung D.3: Flowchart der Datenabfrage aus der entwickelten Datenbankstruktur
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Anhang D Datenmanagement

D.2 Matlab-Skript zum Generieren der Analysegraphen (siehe

Kapitel

%Einlesen des Betriebszustands aus Variablen:
Prodi=[1 1 39 39];

Prod2=[44 44 104 104];
Prod3=[110 110 168 168];
Prod4=[170 170 231 231];
Prod5=[253 253 322 322];
Prod6=[348 348 398 398];
Prod7=[434 434 487 487];
Prod8=[722 722 785 785];
Prod9=[792 792 871 871];
Prod10=[1459 1459 1536 1536];

Cip1=[500 500 716 7161];
Cip2=[885 885 1202 1202];

Anfahren=[1413 1413 1457 1457];

%Formatierung des Graphen:

const=1;

s=figure(’PaperUnits’,’centimeters’, ’PaperPositionMode’, ’manual’,’Paperposition’, [0 O

20 12.3609]);
set(s, ’DefaultTextFontSize’, 18); % [pt]
set(s, ’DefaultAxesFontSize’, 18); 7 [pt]
set (s, ’DefaultAxesFontName’, ’DLH Helvetica CGH Light’);
set(s, ’DefaultTextFontName’, ’DLH Helvetica CGH Light’);

%Auswahl der gewuenschten Masseinheiten

set(s, ’Units’, ’centimeters’);

pos = get(s, ’Position’);

pos(3) = 26; J Auswahl der Breite der Abbildung in cm
pos(4) = 15; % Auswahl der Hoehe der Abbildung in cm
set(s, ’Position’, pos);

set (s, ’PaperType’, ’adletter’);

%Berechnungen aus Variablen:
delta_hwI=((hwIl_ein)-(hwl_aus));
delta_hwII=((hwII_ein)-(hwII_aus));
energy_heater1=(4.2.*(hwI_ms) .*(delta_hwI));
energy_heater2=(4.2.*hwII_ms.*delta_hwII);

energy=(energy_heaterl+energy_heater2);
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%Plot der Daten:

hold on
[a,b,c]=plotyy(1:1755,prod_aus(1:1755,2),1:1755,energy_heater1(1:1755,2)/1000) ;
set(a(1),’XLim’, [0,1755])

set(a(2),’XLim’, [0,1755])

set(a(1),’YLim’, [0,100])

set(a(2),’YLim’, [0,20])

%Achseneinteilung

xaxis_both =[0,250,500,750,1000,1250,1500,1750] ;
set(a(2),’Xtick’,xaxis_both)
set(a(l),’Xtick’,xaxis_both)

%erste y-Achse

ylaxis = [0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100];
set(a(l),’Ytick’, ylaxis);

%hzweite y-Achse
y2axis=[0,2500,5000,7500,10000,12500,15000,17500,20000] ;
yy=y2axis./1000;

set(a(2),’Ytick’,yy)

%Achsenbeschriftung

set(a(2),’YTickLabel’,cellstr (num2str(y2axis?’)))

%Visualisierung der Betriebszustaende:

hoehe=[-20 100,100 -20];

d=£fil1([Cipl Cip2], [hoehe, hoehe], ’yellow’,’FaceAlpha’, 0.2,’EdgeAlpha’,0);
e=fill([Anfahren], [hoehe], ’green’,’FaceAlpha’, 0.2,’EdgeAlpha’,0);

f=fi11([Prodl, Prod2, Prod3, Prod4,Prod5,Prod6,Prod7,Prod8, Prod9, Prodi10], [hoehe,

hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe ,hoehe], ’blue’,’FaceAlpha’, 0.2,’

EdgeAlpha’,0);

set(get(a(l),’Ylabel’),’String’,’Temperatur °[C]’)
set(get(a(2),’Ylabel’),’String’, ’Energieeintrag Haupterhitzer [kJ/min]’)
hold off

xlabel(’Zeit [min]’)

hold on

%Generierung der Legende

legend([b,c,d,f,e], ’Produkttemperatur Ein®[C]’, ’Energieeintrag Erhitzer [kJ/min]’,’CIP

> ’Produktion’,’Anfahren’,’Location’, ’NorthWest’);
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