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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 Kühlung, 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 benötigte. Der Energieverbrauch für die Verarbeitung von 1l Rohmilch beträgt 0,2 kWh
[15][177]. Dieser setzt sich vor allem aus thermischer Energie für die Erhitzungs- und Küh-
lungsprozesse sowie elektrischer Energie für das Abfüllen, Verpacken, der Drucklufterzeugung
und Förderung 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 Höhe von 4,2 Mio. e bei einer Gesamtproduktionsmenge von 190
Mio. kg [34] (Berechnung und Daten bezogen auf das Jahr 2006, angenommener Strompreis
0,12 e/kWh und angenommener Erdgaspreis von 0,03 e/kWh). Bei einer zweiten Molkerei mit
einem Jahresenergieverbrauch von ca. 0,18 kWh pro kg verarbeiteter Rohmilch betrugen die
Energiekosten ca. 2,7 Mio. e bei einer Gesamtproduktionsmenge von 226 Mio. kg [107] (Be-
rechnung und Daten bezogen auf das Jahr 2007, angenommener Strompreis 0,12 e/kWh und
angenommener Erdgaspreis von 0,03 e/kWh).

Die Preise für fossile Energieträger werden in den nächsten Jahren stark ansteigen. Ursachen
hierfür sind der steigende Energiebedarf der Schwellenländer und die immer aufwändigere
Förderung der verbleibenden Reserven. Neben den Energiepreisen als ökonomische Motiva-
tion gibt es politische und ehtische Gründe, Energie einzusparen und damit den CO2-Ausstoß
zu verringern, um der Klimaerwärmung entgegenzuwirken. So war es eine politsche Vorgabe,
dass der CO2-Ausstoß bis 2012 um 21% gegenüber dem Stand von 1990 reduziert werden
sollte [98][133][25].

Eine Möglichkeit dies zu erreichen ist die Einführung von Managementsystemen zur kontinuier-
lichen Steuerung, Verbesserung und Überwachung von Prozessen. Die unternehmerische Ver-
antwortung gegenüber der Umwelt, die steigenden Energiepreise sowie finanzielle Förderun-
gen der Regierung sind die treibenden Faktoren zur Einführung eines Energiemanagements.
Um die Implementierung eines Energiemanagementsystems zu erleichtern, wurde die ISO
50001 [155] im Juni 2011 veröffentlicht. Diese Norm legt Anforderungen zur Einführung eines
Energiemanagements fest. Generelles Ziel dieser Norm ist es, die Energieeffizienz in Unter-
nehmen zu verbessern. ISO 50001 zeigt, wie sich ein Management für Energie aufbauen lässt,
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1 Einleitung und Zielsetzung

enthält aber keinerlei Hinweis, wie sich das Produktionsmanagement mit dem Energiemanage-
ment verknüpfen lässt [4]. Gerade die Abstimmung und Koordination der Energieverbraucher
innerhalb eines Produktionsstandortes führt zum effizienten Einsatz von Energie.

In den meisten Fällen fehlt hierfür eine ausreichende Datenbasis über Energiebedarf sowie
eine methodische Grundlage zur Bewertung der Energieeffizienz von Produktionsanlagen. Zur
Einführung eines Energiemanagements sind aber gerade diese Informationen unabdingbar, da
sich hieraus konkrete Ansätze für Optimierungspotentiale ableiten lassen. Besonders geeignet
für 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 Simulationsansätze auf die weitgehende Verringerung der in einem einzigen Produk-
tionsschritt zugeführten Energie. Eine umfassende, Synergien berücksichtigende Betrachtung
fehlt bei diesen Ansätzen meist. Es lassen sich dadurch zum einen keine Optimierungspoten-
tiale zwischen mehreren Prozessen identifizieren. Zum anderen kann möglichen Lastspitzen
im Energieversorgsungssystem nicht entgegengewirkt werden. Daraus können Engpässe re-
sultieren, die einen Energiemehraufwand nach sich ziehen.

Engpässe in der Energieversorgung können vor allem aufgrund eines zeitlich nicht abgestimm-
ten Energiebedarfs entstehen. Eine mögliche Optimierung der Energieversorgung kann in Si-
mulationsstudien über Wärmerückgewinnung zwischen Prozessen oder der Bereitstellung von
thermischer Energie aus regenerativen Quellen ohne großen Investitionsaufwand abgeschätzt
und somit die Energieversorgung bewertet werden ([97][172][102][137]). Die zurückgewonnene
Abwärme kann in Simulationsstudien als zusätzliche Energiequelle betrachtet und im Produk-
tionsablauf genutzt werden [108]. Hierbei lässt sich der ökonomische Nutzen einer derartigen
Maßnahme kalkulieren.

Die meisten wissenschaftlichen Ansätze zur Modellierung von Molkereiprozessen beruhen auf
stationären Modellen (z.B. [154][153][153]). Dadurch lassen sich jedoch schnell ändernde Pro-
zessparameter nicht abbilden. Dies ist vor allem bei der Simulation von Anfahr- und Reinigungs-
prozessen der Fall, da gerade bei diesen Betriebszuständen Energiebedarfsspitzen auftreten
können. Um die in der Milchindustrie hauptsächlich vorkommenden thermischen Prozesse in
Simulationsstudien möglichst genau analysieren und prognostizieren zu können, werden dy-
namische Modelle benötigt. Nur in diesem Fall kann der schwankende Energiebedarf der Pro-
duktionsanlagen realitätsnah prognostiziert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher das Abbilden von Einzelprozessen einer Molkerei (System) in
dynamischen Modellen. Mit diesen dynamischen Modellen sollen energieeffizienzsteigernde
Maßnahmen in Simulationsstudien untersucht und das resultierende Einsparpotential bewertet
werden. Zum einen werden Wärmerückgewinnungskonzepte zwischen den Einzelprozessen,
zum anderen die Bereitstellung von Wärme mittels Solarthermie durch Simulationsstudien be-
wertet. Die Zielsetzung der Arbeit, die Entwicklung von Modellen der Einzelprozesse einer Jo-
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1 Einleitung und Zielsetzung

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
ermöglichen, dass energieeffizienzsteigernde Maßnahmen im Vorfeld analysiert und Investiti-
onsentscheidungen beeinflusst werden können. Dies ist sowohl für bestehende Anlagen, als
auch für den Neubau von Produktionslinien von Vorteil, da mit Hilfe der Simulationsstudien die
Anlagen, bezogen auf ihre Energieeffizienz, optimal ausgelegt werden können. Der Schwer-
punkt der Arbeit liegt hierbei auf der Entwicklung und Validierung der Modelle zum Wärme-
übergang. Aus diesen Grundmodellen werden anschließend Molkereiprozesse einer Produkti-
onslinie für die Herstellung von Joghurt abgebildet.
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2 Grundlagen

2.1 Molkereitechnologie

2.1.1 Aufbau der prozesstechnischen Anlagen

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

• gesetzliche Vorschriften bei der Auswahl der Komponenten und Systemlösungen

• produktspezifische Aspekte bezüglich des Rohstoffs, seiner Bearbeitung und Qualität des
Endproduktes

• Prozessführung bezüglich der Leistung der Anlage, des Automatisierungsgrades, der Ver-
fügbarkeit von Wärme und Kältemedien sowie der Reinigung der Anlagen

• Wirtschaftlichkeit der Anlage

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

Es kommen neben Abfüll- 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, Rahmkühler und Joghurtkühler.

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 erwünschte Effekt erreicht, negative Produktverände-
rungen aber so gering wie möglich gehalten werden. Übliche Arten von Erhitzungs- und La-
gerungsbedingungen (Temperatur/Zeit-Kombinationen) sind in Abbildung 2.1 am Beispiel der
Milch zusammengefasst [88]. Die Haltbarmachung von Milch und Milchprodukten erfolgt bis-
lang fast ausschließlich durch Erhitzungsprozesse. Tabelle 2.1 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 für Milchprodukte nach [88]

Tabelle 2.1: Erhitzungsverfahren zur Haltbarmachung der Milch mit Temperatur- und Zeitbereich nach [88]

Verfahren Temperaturbereich Zeit

Dauererhitzung 62-65 ◦C 15-30 min

Kurzzeiterhitzung (Pasteurisierung) 72-75 ◦C 15-30 s

Hocherhitzung 85-95 ◦C 10 s

Ultrahocherhitzung (UHT) 135 ◦C 2-8 s

Sterilisierung 110-120 ◦C 20-30 min
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2 Grundlagen

die Verfahrensweisen und Komponenten zur Herstellung der Molkereiprodukte näher beschrie-
ben werden.

Prozesslinie zur Herstellung pasteurisierter Trinkmilch

Abbildung 2.2 zeigt den üblichen Prozessablauf und Komponenten einer Produktionslinie für
die Herstellung von Vollmilch, Magermilch und standardisierter Milch. Die Milch gelangt über
einem Vorlaufbehälter in den Prozess und wird im Milcherhitzer vorgewärmt, 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 durchgeführt, was bedeutet, dass nur der Rahm homogeni-
siert wird. Nach dem Separator wird der Rahmmassenstrom in zwei Ströme geteilt: in den
Überschussrahm, der dem Rahmerhitzer (vgl. 2.1.1) zugeführt wird und in einen Teilstrom,
der dem Homogenisator zugeführt wird und zur Fettstandardisierung der späteren Milch dient.
Die Milch mit einem standardisierten Fettgehalt wird dem Erhitzer zugeführt, in dem sie pas-
teurisiert wird. Die Heißhaltezeit wird durch einen Röhrenheißhalter gewährleistet. Sollte die
Pasteurisationstemperatur unterschritten werden, wird durch das Umschaltventil automatisch
auf Kreislauf geschaltet. Eine Druckerhöhungspumpe vor dem Erhitzer sichert im Falle einer
Leckage, dass keine unpasteurisierte Milch in die pasteurisierte gelangt. Nach der Heißhaltung
wird durch die Kühlerabteilung des Milcherhitzers die Milch zuerst im Gegenstrom von der noch
nicht pasteurisierten Milch, später mittels Kälteträger (Eiswasser) auf Lagertemperatur gekühlt
und zur weiteren Verarbeitung in Tanks gelagert [9][145].
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Abbildung 2.2: Produktionslinie für Trinkmilch mit Teilstrom-Homogenisierung nach [9] (1) Vorlaufbehälter
(2) Produktzuführpumpe (3) Mengenregler (4) Entgaser (5) Separator (6) Konstantdruckventil
(7) Dichtemesser (8) Durchflussmesser (9) Regelventil (10) Stoppventil (11) Rückschlagven-
til (12) Homogenisator (13) Druckerhöhungspumpe (14) Heißhalter (15) Umschaltventil (16)
Plattenwärmetauscher (17) Prozesssteuerung

Prozesslinie zur Rahmbehandlung

Die Prozesslinie für 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 für eine Produktionslinie
zur Rahmverarbeitung. Der Rahm kann aus der Konsummilchproduktion (Überschussrahm)
und aus der Milchseparation stammen. Die Vollmilch wird vor der Separation auf 63 ◦C vorge-
heizt. Der separierte Rahm wird in einem Zwischenstapelbehälter gesammelt, bevor er mittels
Rahmerhitzer pasteurisiert wird. Bei entsprechend längerer Lagerung des Rahms im Stapelbe-
hälter wird ein Rahmkühler zwischen der Separation und dem Behälter geschaltet. Der Rahm
wird aus dem Zwischenstapeltank zum Rahmerhitzer gepumpt, wo er auf 95 ◦C und höher
erhitzt wird. Optional kann vor dem Erhitzer noch ein Vakuumentgaser zur Ableitung uner-
wünschter Aromastoffe geschaltet sein. Nach der Heißhaltung wird der Rahm gekühlt und für
die weitere Verwendung (Butterei) entweder in einen Reifetank gepumpt oder für 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 für stichfesten und gerührten Joghurt umfasst die Standardisierung der Fett-
und Trockenmassegehalte, die Erhitzung und Heißhaltung, die Homogenisierung, die Fermen-
tation, die Kühlung des Joghurts und die Abfüllung und Verpackung. Nach der Standardisierung
wird die Joghurtmilch im Plattenwärmeüberträger (Joghurtmilcherhitzer) zuerst auf 70 ◦C re-
kuperativ vorgeheizt und schließlich auf 90 ◦C erhitzt. Die angegebenen Temperaturen sind
Richtwerte und können je nach Rezeptur schwanken. Die spezifische Heißhaltezeit wird durch
einen Röhrenheißhalter sichergestellt. Nach der Erhitzung und Heißhaltung wird die Milch re-
kuperativ gekühlt und schließlich im letzten Plattenpaket auf die entsprechende Fermentations-
temperatur eingestellt.

Die vorbehandelte Milch wird unter Kulturzugabe in Bebrütungstanks gepumpt. Die Bebrü-
tungstanks sind isoliert, so dass während der Fermentation die Temperatur konstant gehalten
wird. Die Bebrütungszeit ist je nach Art der Kultur unterschiedlich, beträgt allerdings in der Re-
gel zwischen 3 bis 5 h bei 42-43 ◦C. Am Ende der Bebrütungszeit und dem Erreichen eines
ph-Wertes von 2,4-4,5 wird auf 15-22 ◦C gekühlt. Die Kühlung erfolgt mittels Plattenwärme-
überträger, deren Leistung eine Entleerung des Bebrütungstankvolumens innerhalb von 20-30
min erlaubt, um die Fermentation möglichst schnell zu unterbrechen. Der gekühlte Joghurt wird
in der Regel in Puffertanks zwischengelagert, bevor er schließlich abgefüllt wird. Abbildung 2.4
zeigt schematisch eine Produktionsline zur Herstellung von Joghurt. Auf dem Weg vom Puffer-
tank zur Abfüllung kann dem Joghurt mittels Dosagepumpe und statischer Mischeinheit eine
Fruchtzubereitung zudosiert werden [9][145].
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Abbildung 2.4: Produktionslinie für die Joghurtherstellung nach [26], bestehend aus dem Joghurtmilcher-
hitzer (Homogenisator, Entgaser, Heißhaltestrecke) (6) Starterkulturtank (7) Fermenter (8)
Joghurtkühler (9) Puffertank (10) Fruchttank (11) Mixer (12) Abfüllung und Verpackung

2.1.2 Technologische Rahmenbedingungen zur Rohmilchverarbeitung

Eine Reihe nationaler und europäischer Verordnungen regeln die Qualitätssicherung von Milch
und Milchprodukten. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die korrekte Erhitzung, um über die Abtö-
tung von Schadkeimen eine ausreichende Haltbarkeit zu gewährleisten. 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, wärmebehan-
delter Milch und Erzeugnissen auf Milchbasis. Des Weiteren gilt die Verordnung zur Durchfüh-
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 Kühlkette 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 gekühlt wird. Die Verfahren müssen den gängigen HACCP-Grundsätzen
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ensprechen [39]. Für die Pasteurisation von Rohmilch muss eine Temperatur-Zeit-Kombination
von mindestens 72◦C bei einer Heißhaltezeit von 15 Sekunden eingehalten werden. Die thermi-
sche Behandlung von Milch muss die Abtötung 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 Wärmeüberträger 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 fließt.
Um eine mangelhafte Erhitzung auszuschließen, muss außerdem ein Umschaltventil installiert
sein, so dass die unvollständig erhitzte Milch dem Erhitzungsprozess erneut zugeführt oder
aus dem Prozess ausgeleitet werden kann.[9]

2.1.3 Technologische Rahmenbedingungen der Milch-, Rahm- und
Joghurtproduktion

Die Wärmebehandlung von Milch sowie die dafür 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 können. Abbildung 2.5 zeigt die benötigte Heißhaltezeit der Rohmilch in Ab-
hängigkeit der Heißhaltetemperatur für verschiedene Prozessverfahren, die Abtötung von Kei-
men bzw. Sporen und Schädigungen bzw. Produktveränderungen. Hieraus lassen sich die op-
timalen Prozessbedingungen mit minimalen Produktschädigungen und maximaler Keim- bzw.
Sporenabtötung finden [65][88].
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Abbildung 2.5: Temperatur-Zeit-Diagramm für die Milcherhitzung nach [88]

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

Milch für die Joghurtproduktion muss höchste bakteriologische Qualität und eine niedrige Ge-
samtkeimzahl besitzen, frei von Substanzen, Antibiotika, Bakteriophagen und Enzymen sein
und darf weder Reste von CIP-Lösungen noch von Desinfektionsmitteln enthalten [9]. Die für
die Joghurtproduktion verwendete Milch wird nach der FAO/WHO bezüglich 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 Wärmebehandlung, die
Homogenisierung, die Entgasung, die Wahl der Kultur und die Anlagenauslegung die spätere
Qualität des Joghurts. Mittels der Erhitzung der Joghurtmilch wird neben der Schadkeimab-
tötung eine Proteindenaturierung angestrebt. Diese Denaturierung erfolgt bei 90-95 ◦C und
einer Heißhaltezeit von 5 min. Es sollten nach dieser Heißhaltezeit 70-80 % der Molkenprote-
ine denaturiert sein, wobei ein möglichst hoher Denaturierungsgrad der Serumproteine ange-
strebt wird. Die Denaturierung führt zu einer Verbesserung der Joghurtmilch als Substrat für die
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Kulturen, einer verbesserten Konsistenz und einer verminderten Molkenlässigkeit. Eine UHT-
Behandlung sowie eine Sterilisation bewirken nicht die gewünschten Konsistenzverbesserun-
gen, sondern nur eine gezielte Joghurtmilcherhitzung. Abbildung 2.6 zeigt das Grundfließbild
mit Zusatzinformationen der Joghurtproduktion.

Bei einer Auslegung einer Joghurtproduktionslinie sollte zum Schutz des Koagulats im fermen-
tierten Joghurt darauf geachtet werden, Scherkräfte nach der Fermentation zu vermeiden. Wei-
terhin muss der Joghurt nach der Fermentation auf eine Temperatur von ca. 15-20 ◦C gekühlt
werden. Der Fermentationstank muss innerhalb von 20-30 min entleert sein, um die Fermen-
tation möglichst schnell zu stoppen und ein unkontrolliertes Kulturenwachstum zu verhindern.
Bei einer möglichen Änderung des Anlagenaufbaus sowie bei Optimierungsmaßnahmen zur
Energiebedarfsreduzierung sind diese technologischen Rahmenbedingungen besonders zu
beachten, so dass keine Beeinträchtigung der Produktqualität oder Schädigung des Produk-
tes erfolgen kann.
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Joghurtmilcherhitzer

Fermentation

Joghurtkühler

Abfüllung

Rohrahmkühlung
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Abbildung 2.6: Grundfließbild der Joghurtherstellung mit Zusatzinformationen nach [88]
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2.2 Energieeffizienz in der Lebensmittelindustrie

Die Lebensmittel- und Tabakindustrie der Europäischen 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 für den Endverbraucher in
Gebäuden, beim Transport und in der Fertigungsindustrie mehr als die Hälfte des Potentials
zur Treibhausgasemssionsreduzierung bewirken [104]. Die Europäische Kommission verfasste
eine Richtlinie zur effizienten Nutzung von Energie [130].

In den letzten zehn Jahren wurden umfangreiche Forschungen über die Probleme und Vorteile
von Energieeffizienzmessungen und deren Kennzahlen durchgeführt [53][114][132][175][176].
Versuche, die Entwicklung der Energieeffizienz bezogen auf den Energiebedarf pro Einheit
an Produktionsausstoß im verarbeitenden Gewerbe zu analysieren, wurden vor allem in ener-
gieintensiven Branchen, wie der Stahl-, Papier-, Zellstoff- und Zementindustrie durchgeführt
[45][123][131][100]. In [127] wird festgestellt, dass es kaum Studien über den spezifischen
Energiebedarf der Lebensmittel- oder Textilindustrie gibt. Tabelle 2.2 fasst die Ergebnisse über
den spezifischen Energiebedarf aus [127] für 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 beträgt die mittlere jährliche Wachstumsrate
der Weltproduktion an Rohmilch 1,8 % [178]. Weiterhin wurde geschätzt, dass die jährlichen
CO2-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 für die jeweiligen Prozessanlagen
benötigen. Durch die Umsetzung von übergreifenden, aber auch prozessspezifischen Maß-
nahmen in der milchverarbeitenden Industrie könnte 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
Energiebedarf [MJ/Tonne]

Spezifischer
Energiebedarf Brennstoff
und Wärme [MJ/Tonne]

Milch und fermentierte Milchprodukte 241 524

Butter 457 1285

Milchpulver 1051 9385

Kondensmilch 295 1936

Käse 1206 2113

Molkepulver 1138 9870

Diese Studien sind jedoch auf ein Land und auf potentielle Einsparungen bezüglich eines Ba-
sisjahres beschränkt [128]. Ein rationeller Energieeinsatz wird auch im Best Available Techno-
logies Report [91][44] diskutiert. Dieser Bericht bietet einen detaillierten Überblick über Mol-
kereiprozesse und dient der Identifizierung von Potentialen zur Emissionsminderung. Aller-
dings sind sie nicht für 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 europäischer Länder. Hierfür wurden zwei verschiedene
Ansätze für 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 würde, wenn keine
Änderungen an der Energieeffizinz des Unternehmens vorgenommen würden. All diese Ansät-
ze beschränken sich in erster Linie auf die Betrachtung der Energieeffizienz von Unternehmen
oder Produktgruppen. Die Einzelprozesse werden nur bedingt betrachtet. Im Folgenden wer-
den Maßnahmen und Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz von Prozessen oder
Prozesslinien näher erläutert.

2.2.1 Energiemanagement

Betriebliches Energiemanagement impliziert eine vorausschauende organisierte und systema-
tische Erzeugung, Verteilung und Verwendung von Energie unter ökologischen und ökonomi-
schen Zielsetzungen [160]. Die Ziele des betrieblichen Energiemanagements sind die Kos-
tenminimierung für 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
Maßnahmen zur Verbesserung [164].
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Energiemanagementsysteme gewinnen in der produzierenden Industrie immer mehr an Be-
deutung bei der systematischen Umsetzung und Unterstützung 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 erfüllt
werden müssen. Dazu gehören:

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

• Festlegung der Anwendungsbereiche und Grenzen des Energiemanagements

• Verdeutlichung der Verpflichtung der Geschäftsleitung, Bereitstellung von notwendigen
Informationen und Ressourcen zur Verwirklichung

• Verpflichtung zur Einhaltung gesetzlicher Anforderungen bezüglich aller Energieaspekte

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

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

• Systemebene: Die verbesserte Maßnahme wird in das bestehende technische System
implementiert

• Betriebsebene (betriebsintern): Die verbesserten Maßnahmen werden durch Zusammen-
wirken von vorher funktionell getrennt wirkenden technischen Systemen innerhalb des
Betriebs ermöglicht

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

2.2.2 Einsatz von solarer Prozesswärme

In Abgrenzung zur Raumwärme und Warmwasserbereitung bezeichnet solare Prozesswärme
solar bereitgestellte Wärme, die in den Betrieben zur Herstellung, Weiterverarbeitung oder Ver-
edelung von Produkten verwendet oder zur Erbringung einer Dienstleistung mit Prozesswärme-
bedarf genutzt wird [22]. Solarenergie ist eine erneuerbare Energiequelle, die das Potential hat,
einen Teil der in der Industrie benötigten Prozesswärme zu liefern [81][113][158][6]. Die Erzeu-
gung von Prozesswärme mittels Solarenergie hat in Deutschland eine dreißigjährige Geschich-
te. Ende des Jahres 2009 war in Deutschland bereits eine Kollektorfläche von 11,3 Mio. m2
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zur solaren Wärmeerzeugung installiert. Die installierten solarthermischen Anlagen erzeugten
im Jahr 2009 eine solare Wärme von 4520 GWh, wodurch eine CO2-Emission von 1,2 Mio.
Tonnen vermieden werden konnte. Basierend auf Szenarien der deutschen und europäischen
Solarthermieplattform veröffentlichte das Fraunhofer Institut für System- und Innovationsfor-
schung (ISI) eine Abschätzung des Potentials von Wärmeerzeugung durch Niedertemperatur-
Solarthermie in Deutschland. Die in Tabelle 2.3 dargestellte Schätzung zeigt, dass in den
nächsten Jahren ein großes Potential für die Erzeugung von Wärme mittels Solarthermie er-
wartet wird [173].

Tabelle 2.3: Einschätzung des ISI zur realisierbaren Marktdurchdringung von solarer Wärmeerzeugung im
Niedertemperaturbereich [173]

Solare Wärme 2009 2020 2030 2050

Insg. install. Leistung [GWth] 7,9 56 114,3 448

Insg. install. Kollektorfläche [Mio. m2] 11,3 80 163,3 640

CO2-Einsparung [Mio. t/a] 1,2 8,5 17,4 68,3

Derzeit wird solare Wärme überwiegend in Privathaushalten und Schwimmbädern und zur
Heizungsunterstützung eingesetzt. Nach einem aktuellen Technologiebericht des ISI ist ein
Forschungs- und Entwicklungsbedarf zum Einsatz von solar erzeugter Prozesswärme in der
Industrie vorhanden [173]. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen Lauterbach et al. in ihren Un-
tersuchungen [97] über das Potential solarer Prozesswärme in Deutschland. Bezogen auf die
Milchindustrie zeigten die Ergebnisse über das Potential solarer Prozesswärme, dass sich der
Wärmebedarf zu 85 % auf die Bereitstellung von Prozesswärme fokussiert. Ein Großteil der
Prozesswärme wird in niedrigen Temperaturbereichen (NT-Prozesswärme) unter 100 ◦C be-
nötigt; demnach ist die Eignung zur Nutzung von solarer Prozesswärme hier besonders hoch
[97][20][171]. Eine Bestätigung dieser Ergebnisse zeigt die Studie [149] des Bundesverbands
Solarwirtschaft e.V. (BSW) aus dem Jahr 2007. Tabelle 2.4 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, TU [◦C]: unteres Temperaturniveau) und
Wärmebedarf (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
Wärmerückgewinnung

78 73 5,0

Behälter sterilisieren 120 80 2,0

Erwärmen 75 5 14,7

Kondensmilchherstellung mit Verdampfen 100 5 199,0

Sauermilchherstellung mit Verdampfen 70 5 310,2

Frischkäseherstellung 23 5 17,0

Weichkäseherstellung 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 (TO) vieler Prozesse liegen unterhalb von 100 ◦C. Den meisten
Produktionsprozessen wird Milch aus gekühlten Tanks mit einem unteren Temperaturniveau
(TU) von 5 ◦C zugeführt [97]. In der Styrian PROMISE Studie [21] wurden drei Molkereien hin-
sichtlich ihres Potentials zur Integration von solar erzeugter Prozesswärme untersucht. In allen
drei Fällen wurden Solaranlagen zur Frischwassererzeugung, in einem Fall sogar zur Bereitstel-
lung von Heißwasser für den Pasteur vorgeschlagen. Laut dem Verband deutscher Ingenieure
(2011) [165] ist die Ernährungsindustrie basierend auf der Potentialstudie des Forschungsvor-
habens SOPREN (Solare Prozesswärme und Energieeffizienz der Universität Kassel [136][97])
neben der chemischen Industrie der Industriezweig mit dem höchsten Potential zur Nutzung
von solarer Prozesswärme.

Aufbau und Integration von solarthermischen Anlagen

Eine Anlage zur Erzeugung solarer Wärme besteht aus einem Solarkollektor mit Absorber,
einem Wärmespeicher, einem Leitungsnetz und Regeleinrichtungen [173]. Je nach Verwen-
dungszweck stehen verschiedene Kollektoren und Speicher zur Verfügung. Üblicherweise wer-
den Flachkollektoren, Vakuumröhrenkollektoren oder Luftkollektoren eingesetzt, wobei die kos-
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tengünstigen Flachkollektoren mit über 90 % Marktanteil am häufigsten verbaut werden. Diese
Kollektoren ermöglichen die Erwärmung des Wärmeträgermediums bis maximal 80-140 ◦C.
Sollen Temperaturen über 100 ◦C erzielt werden, so ist dies durch den Einsatz von konzen-
trierenden oder nachgeführten Kollektoren, wie z.B. mit einem Parabolinnenkollektor, möglich.
Im Kollektor wird durch photothermische Wandlung Licht der Wellenlänge 200 bis 2800 nm in
Wärme umgewandelt, welche auf ein Wärmeträgermedium übertragen wird. Folgende physi-
kalische Vorgänge 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-
häuses

• 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 Gehäuse

• Freie und erzwungene Konvektion, sowie Strahlungsaustausch zwischen Gehäuse und
Umgebung

• Wärmeleitung im Absorber und in der Wärmedämmung

• Freie und erzwungene Konvektion in den Strömungskanälen

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

Q̇koll = Ig ·AKoll − Q̇res,abs − Q̇abst − Q̇konv − Q̇leit (2.1)

Die Verluste des Kollektors berechnen sich aus den folgenden Größen:

• Reflexionsverluste des Absorbers:

Q̇re,abs = Ig ·AKoll · (1− τAbd · αAbs) (2.2)

• Abstrahlverluste:
Q̇abst = AKoll · εAbs · σ · (T̄ 4

Abs − T ′4a ) (2.3)

• Leitungs- und Konvektionsverluste

Q̇konv + Q̇leit = AKoll · UKoll · (T̄Abs − Ta) (2.4)
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Abbildung 2.7: Physikalische Vorgänge am Flachkollektor nach [148]

Der Wirkungsgrad eines Kollektors ergibt sich aus der Nutzenergie Q̇Koll dividiert durch die
Einstrahlung (Ig ·AKoll)[148][82]:

ηKoll =
Q̇Koll

Ig ·AKoll
(2.5)

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

Solare Nutzwärme kann in das bestehende Versorgungsnetz eines Unternehmens auf ver-
schiedene Arten integriert werden. Bei einer Integration auf Versorgungsebene wird die ge-
wonnene Wärme direkt in den bestehenden Heizkreis eingespeist. So kann sie zur Erhöhung
der Temperatur im Rücklauf oder zum Vorwärmen des Kesselspeisewassers genutzt werden.
Da an mitteleuropäischen Standorten die Zieltemperatur oft deutlich höher ist als die solare
Nutzwärme, gestaltet sich eine wirtschaftliche Integration schwierig. Daher empfiehlt der VDI
für mitteleuropäische Standorte eine Integration auf Prozessebene. Das solar erwärmte Was-
ser wird direkt in ausgewählte 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 Größen [22]

riger liegt als im vorhandenen Versorgungsnetz, ist eine wirtschaftliche Integration einer Solar-
thermieanlage möglich [165]. Abbildung 2.8 zeigt ein typisches hydraulisches Anlagenschema
zur Bereitstellung von Warmwasser mit relevanten Komponenten und Größen 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 R© 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 Simulationsblöcke sind bereits validiert,
so dass die Ergebnisse mittels CARNOT unmittelbar interpretierbar sind.

Eine weitere Möglichkeit der Nutzung solarer Energie sind hybride Kollektoren zur Erzeugung
von Strom und thermischer Energie (PV/T Kollektoren)[12][32][13]. Neben der Erzeugung von
Strom wird gleichzeitig die Abwärme 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 Wärmerückgewinnung

In den letzten Jahren wurden Methoden entwickelt, um Energie effizienter zu nutzen. Ein Bei-
spiel hierfür stellt die Wärmerückgewinnung oder Wärmeintegration 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 führen zu syste-
matischem Vorgehen für die optimale Konzeption neuer und für 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 Qualität mit einem minima-
len Energie- und Ressourcenbedarf durchführen zu können, sowie Emissionen zu minimieren.
Der Begriff Prozessintegration umfasst verschiedene Methoden thermodynamischer, mathe-
matischer und ökonomischer Art.

Während für kontinuierliche Prozesse mit der Pinch-Methode [99][142] bereits ein effizientes
und sehr anschauliches Werkzeug zur Wärmerückgewinnung vorliegt, ist vor allem für die ther-
mische Optimierung von Batch-Prozessen diese Methode nicht anwendbar. Bei der Anwen-
dung aller Methoden ist ein hierarisches Vorgehen wesentlich. Zunächst werden die eigent-
lichen Prozesse optimiert, wie z.B. Reaktoren, Trockner und Kocher. Dann folgt die Optimie-
rung des Wärmeüberträgernetzes, d.h. der Wärmerückgewinnung mittels Prozess- und Klima-
wärmeüberträger, wobei die Prozesswärmeüberträger zuerst optimiert werden müssen. In der
nächstniedrigeren Priorität sind Wärmespeicher zu untersuchen und gegebenenfalls zu opti-
mieren. Erst in der äußersten Schale mit letzter Priorität wird der Einsatz von zusätzlichen
Infrastrukturen wie Heizkessel, Dampfkessel oder Kälteanlagen geprüft [108][181].

Die Verringerung des industriellen Energiebedarfs muss durch die Verbesserung der Energie-
effizienz erfolgen. Eine Schlüsselrolle nimmt hierbei die Wärmerückgewinnung aus Abwärme-
strömen ein [98]. In [98] wird prognostiziert, dass das Potential zur Nutzung von Abwärmequel-
len bei 5 % des britischen Gesamtenergiebedarfs in der Getränke- und Lebensmittelindustrie
liegt. Mögliche Abwärmequellen im Niedertemperaturbereich sind nach [60] in Tabelle 2.5 auf-
geführt.
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Tabelle 2.5: Auswahl von Abwärmequellen im Niedertemperaturbereich in der Prozessindustrie nach [60]

Abwärmequelle Medium der Wärmeübertragung

Druckluftkompressoren Gas und Flüssigkeit

Kessel Gas und Flüssigkeit

Destillation Flüssigkeit und Dampf

Kühlungsprozesse Flüssigkeit und Dampf

Erhitzungsprozesse Gas, Flüssigkeit und Dampf

Pasteurisierung Flüssigkeit

Gefrieranlagen Gas und Flüssigkeit

Sterilisationsanlagen Gas und Flüssigkeit

Lüftung Gas

Trocknungsanlagen Dampf

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

• Wärmeüberträger (Gas-Flüssigkeit-Wärmeüberträger, Gas-Gas-Wärmeüberträger,
Flüssigkeit-Flüssigkeit-Wärmeüberträger)

• Wärmepumpen

• Stromerzeugung (thermoelektrische Anlagen, Rankine Kreisprozess)

• Absorptionskälteanlagen

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

a) Direkte Wärmeintegration: Hier wird die direkte Wärmeübertragung zwischen zeitlich par-
allelen Prozessströmen dargestellt. Diese Art der Wärmerückgewinnung erfordert eine
sehr genaue Produktionsplanung, damit Produktqualität und Energieeffizienz garantiert
werden können [93].

b) Indirekte Wärmeintegration: Die Wärme von heißen Produktströmen wird zuerst auf ein
Wärmeüberträgermedium übertragen und so lange gespeichert, bis Wärme benötigt wird,
um kalte Prozessströme zu erhitzen. Mit dieser Methode wird die Wärmeübertragung zwi-
schen nicht synchronen Prozessströmen weniger eingeschränkt. Damit ist die Methode
weniger planungssensitiv und bietet eine große Betriebsflexibilität [139].

Die Wärmerückgewinnung in Batch-Anlagen erfordert neue wissenschaftliche und industrielle
Ansätze, um die Problemstellung des zeitabhängigen Vorhandenseins von heißen und kalten
Prozessströmen zu bewältigen. Dies stellt eine große Herausforderung dar [29]. In [47] werden
die wichtigsten Arbeiten zur Wärmerückgewinnung in Batch-Prozessen sowie Anwendungsbei-
spiele dargestellt. Tabelle 2.6 fasst eine Auswahl an Modellierungsmethoden zur Berechnung
der Wärmerückgewinnung mit Anwendungsbeispielen zusammen.
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Tabelle 2.6: Literaturübersicht über eine Auswahl an Modellierungsmethoden zur Berechnung der Wärme-
rückgewinnung in Batch-Prozessen nach [47]

Methode/Tool Anwendungsbereiche Quellen

OMNIUM-Algorithmus Optimierung des
Wärmeüberträgernetzwerkes

[66]

Heat exchanger network design, MINLP
(mixed integer nonlinear program)

Optimierung des
Wärmeüberträgernetzwerkes

[157][18]

Algorithmus über den gesamten Heiz- und
Kühlbedarf der Prozessströme

Aufzeigen von potentiellen Möglichkeiten
eines Austausches zwischen
Prozessströmen

[31][124]

Time-dependent heat cascade analy-
sis, Prozessmodellierung mittels SuperPro
Designer v5.00

Wärmeintegration bei der
Ölsäureherstellung

[86][30]

Time-dependent heat cascade analysis,
Green brewery tool

Prozessoptimierung mittels
Wärmeintegration und Einsatz von
regenerativen Energien in Brauereien

[112]

OBI-Software Optimierung des Wärmeüberträger-
netzwerkes basierend auf Variablen für
verschiedene Zeitbereiche, Optimierung
des Gesamtkonzeptes

[109]

Shaftwork-Targeting-Methode, Prozess-
simulation mittels Aspen HYSYS

Nutzung der Abwärme aus einer
Kälteanlage zum Erwärmen der
Prozessströme, Analyse mittels GCC
(Grand Composite Curves)

[55]

Modellierung eines Autoklaven zur Ge-
samtenergieprognose

Optimierung der Verfahrensweisen bei der
Autoklavierung von Lebensmitteln,
Optimierung der Produktionsplanung

[140]
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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 experimentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit übertragbar sind [162]. Verfahrenstechnische Anlagen aus der Lebensmittelin-
dustrie stellen hochkomplexe, in sich vernetzte Systeme dar. Eine detaillierte Systemanalyse
dieser Anlagen stellt aufgrund der hohen Komplexität eine große 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 Systemverständnis erlangt und Änderungen im Betriebs-
verhalten in Abhängigkeit 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 weiterführenden Literatur [134][19][146].

Problemanalyse und Zielsetzung

Allgemeine Ziele und Zwecke einer Simulationsstudie sind die Prognose und Optimierung des
Systemverhaltens. Außerdem 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 durchzuführenden 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 bezüglich ihrer Effizienz miteinander verglichen. Bei der
Prozessoptimierung werden vor allem bestehende Schwachstellen oder optimierbare Stellen
analysiert. Zudem müssen Prognosen über die Störanfälligkeit des Prozesses, als auch Rüst-
und Umstellvorgänge durchgeführt werden. Bei allen abzubildenden Prozessen ist eine kla-
re Beschreibung des Systems unabdingbar. Dabei muss die Grenze des gewählten Systems
gezielt auf Basis des Systemzwecks gewählt werden [162][28].

Problembeschreibung und Datenerfassung

Vor der eigentlichen Datenerfassung muss ein Modellkonzept erstellt werden, das die Eingangs-
und Ausgangsgrößen 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 Schlüsselfaktor der Simulation, da die Qualität der simulierten Daten maßgeblich von
den Eingangsdaten abhängig ist. Ihre Beschaffung ist nach Perrica et al.(2008) [120] eine der
aufwendigsten Arbeiten einer Simulationsstudie. Die Erfassung aller für eine Simulationsstu-
die benötigten Daten kann mittels Messungen am realen System oder durch empirische Un-
tersuchungen sowie durch Erfahrungswerte erfolgen. Dabei sind die benötigten Daten immer
abhängig vom Prozess oder gewünschten Ziel [120].

Modellbildung

Eine Simulationsstudie basiert immer auf einem zuvor erstellten Modell. Das Modell ist eine ma-
thematische Abbildung des Systems, welche dieses möglichst genau beschreibt und für Unter-
suchungen des Verhaltens des Systems unter bestimmten Bedingungen dient. Das abzubilden-
de System muss zunächst analysiert werden, um dann ein mathematisches Modell erstellen zu
können, das dieses System bestmöglich 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 Gültigkeit eines Modells
hängt besonders von seiner Glaubwürdigkeit ab. Besonders ist hier die Glaubwürdigkeit der
Anforderungen, der Anwendung und der Experimente zu nennen. Ziel von Verifikation und Va-
lidierung ist folglich nicht der formale Nachweis der Validität des untersuchten Modells, sondern
seine Glaubwürdigkeit. Die ausschließliche Verifizierung und Validierung nach Abschluss der
Modellbildung ist wenig zielführend, da Fehler oftmals schon frühzeitig erkannt und behoben
werden können. Verifizierung und Validierung sind also keine einmaligen Vorgänge am Ende
eines Projektes, sondern müssen 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]:

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

• Validierung: Überprüfen der hinreichenden Übereinstimmung 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 vollständige
Übereinstimmung zwischen System- und Modelldaten ist aufgrund von Ungenauigkei-
ten bei der Systemdatenerfassung und durch die Abstraktion beim Modellaufbau nicht
möglich. Die Übereinstimmung 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 müs-
sen auf ihre Validität geprüft werden. Eine visuelle Ereignisdarstellung kann zudem Struktur
und Parameterfehler aufdecken [163][162]. Tabelle 2.7 fasst die weiteren Kriterien für eine Va-
lidierung und Verifikation nach [126] zusammen.

Simulationsexperimente

Zu Beginn sind die Startwerte und die wichtigsten Parameter zu wählen, sowie alle Variablen
und auch die Konstanten festzulegen. Die Rechenverfahren sind unter Berücksichtigung des
Systems und stochastischer Einflüsse 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-
schließend anhand aussagekräftiger Kennzahlen [167].
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Tabelle 2.7: Validierungs- und Verifikationskriterien für die Simulation in Produktion und Logistik nach [126]

V&V Kriterium Fokus Beispiel

Vollständigkeit
(Completeness)

Korrektheit von Inhalt
und Struktur

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

Konsistenz
(Consistency)

Korrektheit von Inhalt
und Struktur

-Schlüssigkeit der semantischen
Zusammenhänge
-Schlüssigkeit der Struktur
-Durchgängigkeit der Terminologie

Genauigkeit
(Accuracy)

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

-Fehlerfreie, sorgfältige Modellierung
-Wahl des angemessenen Detailierungsgrads
-Richtige Granularität der Daten
-Richtige Wahl der Zufallsverteilung

Aktualität
(Currency)

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

-Inhaltliche und zeitliche Gültigkeit der
Informationen und Daten im Hinblick auf ihre
Verwendung
-Gültigkeit des Modells bei Aufgabenstellung

Eignung
(Applicability)

Angemessenheit des
Ergebnisses
für die Anwendung

-Passgenauigkeit/Tauglichkeit/Nutzbarkeit des
Modells für den Verwendungszweck
-Angemessenheit in Bezug auf die
Aufgabenstellung
-Leistungsfähigkeit des Modells
-Nutzen für den Anwender

Plausibilität
(Plausibility)

Angemessenheit des
Ergebnisses
für die Anwendung

-Nachvollziehbarkeit der Zusammenhänge
-Schlüssigkeit der Ergebnisse

Verständlichkeit
(Clarity)

Angemessenheit des
Ergebnisses
für die Anwendung

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

Machbarkeit
(Feasibility)

Durchführbarkeit -Technische Umsetzbarkeit
-Erreichbarkeit der geforderten Projektziele
-Umsetzbarkeit der zeitlichen Projektplanung

Verfügbarkeit
(Accessibility)

Durchführbarkeit -Möglichkeiten des Zugriffs auf die notwendigen
Daten und Dokumente
-Glaubwürdigkeit der Informations- und
Datenquellen
-Aufwand und Beschaffung
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Ergebnisse und Interpretation

Bei der Auswertung werden die bei der Durchführung des Experiments gesammelten Infor-
mationen aufbereitet, ausgewertet und damit festgestellt, ob das Modell zufriedenstellende
Ergebnisse liefert. Die Ergebnisse können online oder offline nach Beendung des Simulati-
onsexperiments ausgewertet werden [162]. Für die grafische Auswertung werden z.B. Gantt-
Charts oder Balkendiagramme verwendet. Während Balkendiagramme häufig zur Darstellung
von Maschinenauslastungen oder Betriebs- und Störzeiten 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 geklärt, ob das gewünschte
Ziel durch die Simulationsexperimente erreicht wurde oder ob weitere Experimente nötig sind
[167]. In dieser Phase sind möglicherweise Maßnahmen zur Planänderung sowie das Beseiti-
gen existierender Schwachstellen nötig. Die Interpretation erfolgt nach der Datenaufbereitung
und ist ein wichtiger Bestandteil einer sinnvollen Ergebnisauswertung von Simulationsexperi-
menten [162].

2.3.2 Simulationsmodelle

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

• diskrete Modelle

• kontinuierliche Modelle

• hybride Modelle

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

Kontinuierliche Simulationsmodelle bilden die zeitabhängige Änderung des Modellverhaltens
ab, das durch Differentialgleichungssysteme und Differenzengleichungssyteme beschrieben
wird [167]. Dynamische Simulationsmodelle werden oftmals auch als Echtzeitsimulationen durch-
geführt und sind somit besonders geeignet, Prozesssteuerungs- und Regelungskonzepte zu
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erarbeiten, zu verbessern und auf das reale System zu übertragen. In [8] wird beispielhaft der
detaillierte Ansatz für eine dynamische Simulation des Befüllens von Bierfässern vorgestellt.

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

Tabelle 2.8: Literaturübersicht über den Einsatz von Simulationsstudien zur Prognose des Energiebedarfs

Anwendungsbereiche Quellen

Untersuchung von Energiemanagementstrategien und die Anbindung von regenerativen
Energien für Gebäude durch Simulationsmodelle.

[77]

Dynamische Simulation der Energieströme von Gebäuden sowie der Adaption von Mo-
dellen zur Simulation von regenerativen Energiequellen wie Photovoltaik und Solarther-
mie.

[33]

Einsatz von Simulationsstudien zur Analyse und Reduktion des Energieverbrauchs in
energieintensiven Branchen, wie z.B. Gießereien.

[144]

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

[27]

Untersuchung der Effizienz unter Berücksichtigung der ökonomischen und ökologischen
Faktoren bei der Bioethanolherstellung aus Zuckerrohr und Mais mit Hilfe von Simulati-
onsstudien mittels kontiniuerlicher Prozessmodelle

[125]

Simulationsgestützte Analyse mittels kennzahlenbasiertem Modell der Energieeffizienz
von Brauereien, mit dem Ziel der Effizienzsteigerung.

[152]

Kontinuierliches Simulationsmodell des Zucker- und Ethanolproduktionsprozesses zur
Prognose der möglichen Prozessdampfreduzierung und dem Einsatz von effizienteren
KWK-Anlagen

[43]

2.3.3 Modellierung von thermischen Apparaten zur Wärmeübertragung

Die Verarbeitung von Milch erfolgt fast ausschließlich durch Erhtizungsprozesse. Aus diesem
Grund liegt der Fokus der Arbeit auf der Modellierung von Erhitzungs- und Kühlungsprozessen.
Im Folgenden werden die Grundlagen zur Modellierung von thermischen Apparaten zur Wär-
meübertragung beschrieben.

Ein Wärmeüberträger ist ein thermischer Apparat, in dem Wärme in Richtung eines Tempera-
turgefälles zwischen zwei Stoffströmen übertragen wird. Dies entspricht dem zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik [174][95]. Aufgrund ihres Wirkprinzips können Wärmeüberträger zur
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gezielten Temperatur- und/oder Zustandsänderung von Fluiden verwendet werden. Das kann
Kühlen, Erwärmen oder Änderung des Aggregatszustandes betreffen. Das physikalische Wirk-
prinzip ist hierbei der Wärmedurchgang. Dieser besteht aus zwei Wärmeübergängen und ei-
nem Wärmeleitvorgang. Die Wärme geht hierbei von einem Fluid an eine Trennwand über, wird
in dieser fortgeleitet und auf der anderen Seite auf ein zweites Fluid übertragen. Die Tempera-
tur fällt unmittelbar an der Wand steil ab, während sich die Temperaturen in einiger Entfernung
von der Wand nur wenig unterscheiden [37]. Üblicherweise werden bei den Berechnungen in
der Praxis Vereinfachungen getroffen, um den Rechenaufwand in einem vertretbaren Rahmen
zu halten. Diese Vereinfachungen sind im Folgenden aufgeführt [169][159]:

• Wärmeleitung und Vermischung in Strömungsrichtung sind zu vernachlässigen

• der Wärmetauscher wird im stationären Zustand betrieben

• es findet kein Wärmetausch mit der Umgebung statt

• die kinetische und potentielle Energie sind zu vernachlässigen

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

• falls keine Phasenänderung stattfindet, ist die spezifische Wärmekapazität konstant

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

Charakterisierung der Konfiguration

Um die Konfiguration eines Plattenwärmeüberträgers zu charakterisieren, werden verschiede-
ne Kenngrößen herangezogen. Hierzu zählt die Anzahl der Kanäle NC. Es wird zwischen den
Kanälen mit gerader Zahl und denen mit ungerader Zahl unterschieden, die jeweils für die Sei-
ten I und II stehen und von den unterschiedlichen Fluiden durchströmt werden. Sie werden mit
NC

I und NC
II bezeichnet. Abbildung 2.10 zeigt die Anordnung der Kanäle in einem Plattenwär-

meüberträger nach [61].
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Abbildung 2.10: Anordnung der Kanäle eines Plattenwärmeüberträgers nach [61]

Des Weiteren wird die Anzahl der Durchgänge P angegeben, an denen der Strom geteilt und
auf verschiedene parallele Kanäle aufgeteilt wird. Es wird zwischen der Seite I und II, mit den
entsprechenden Parametern PI und PII unterschieden.

Abbildung 2.11: Exemplarische Konfiguration eines Plattenwärmeüberträgers mit acht Platten nach [61]

Abbildung 2.11 zeigt die exemplarische Konfiguration eines Plattenwärmeüberträgers mit acht
Platten nach [61]. Die Anordnung der Kanalein- bzw. -ausläufe wird über den Parameter φ de-
finiert, der die relative Position der einzelnen Anschlüsse beschreibt. Gültige Werte für φ sind
folglich φ = 1, 2, 3, 4, wie aus Abbildung 2.11 hervorgeht. Weiterhin wird die Position der Ein-
bzw. Ausläufe dargestellt. Die Darstellung soll frei drehbar und spiegelbar sein. Zuletzt wird
zwischen den binären Parametern für den Typ der Fluidführung Yf und dem Ort des heißen
Fluidstroms Yh unterschieden (siehe Abbildung 2.12). Yh kann die Werte Null oder Eins anneh-
men und gibt an, ob das heiße Fluid auf Seite I oder II strömt. Ist Yh=1, so strömt das heiße
Fluid auf Seite I. Yf gibt an, ob das Fluid auf der Platte diagonal oder vertikal strömt.
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kalt

heiß

Seite I

Yh = 0

Yh = 1

(a) Yh: Heizmedium Lokalisierung

Diagonale Strömung
Yf = 1

Vertikale Strömung
Yf = 0

(b) Yf: Typ der Fluidführung

Abbildung 2.12: Räumliche Darstellung der Konfigurationsparameter a) Yh und b) Yf nach [61]

Berechnung der thermischen Leistung

Die Effizienz des Plattenwärmeüberträgers ist maßgeblich von den Energieverlusten abhän-
gig. Der Energieverluststrom Ėv ist von den Temperaturen der Fluide TA und TB sowie der
Umgebungstemperatur TU und dem übertragenen Wärmestrom Q̇ abhängig [168]:

Ėv = Tu ·
TB − TA
TA · TB

· Q̇ (2.6)

Wärmeleitung

Um die thermische Leistung eines Plattenwärmeüberträgers beschreiben zu können, muss
der übertragene Wärmestrom betrachtet werden. An dieser Stelle sollen die Grundlagen des
Wärmeübergangs an einer Platte beschrieben werden. Als Grundgleichung für den stationären
Wärmeübergang an einer ebenen Wand gilt die Fouriergleichung [168]:

∂Q

∂t
= −λ ·A · ∂ϑ

∂x
(2.7)

Hierbei drückt das negative Vorzeichen aus, dass die Wärme in Richtung abnehmender Tem-
peratur strömt. Q̇ ist hierbei der Wärmestrom in Richtung der x-Achse. Der Wärmestrom in
Richtung der drei Koordinaten x, y und z ist ein Vektor.

q̇ = −λ ·
(
∂ϑ

∂x
· ex +

∂ϑ

∂y
· ey +

∂ϑ

∂z
· ez
)

(2.8)
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Abbildung 2.13: Temperaturverlauf in einer ebenen Wand nach [168]

mit den Einheitsvektoren ex, ey und ez. Gleichung 2.8 ist zugleich die allgemeine Form des
Fourierschen Gesetzes [37]. Durch Integration von Gleichung 2.7 folgt für eine ebene Wand
mit der Bedingung ∂ϑ

∂x = const. [168]:

Q̇ =
λ

s
·A · (ϑ1 − ϑ2) (2.9)

Abbildung 2.13 verdeutlicht schematisch den stationären Temperaturverlauf in einer ebenen
Wand nach [168].

Bei der nichtstationären Wärmeleitung ändern sich die Temperaturen zeitabhängig. Im Gegen-
satz zum stationären Fall ist der Temperaturverlauf in einer ebenen Wand, z.B einer Trennplat-
te, mit fest vorgegebenen Oberflächentemperaturen nicht mehr geradlinig, da die in die Platte
einströmende Wärme von der ausströmenden verschieden ist. Der Unterschied zwischen ein-
und austretendem Wärmestrom verbleibt als innere Energie in der Platte und erhöht (oder er-
niedrigt) deren Temperatur als Funktion der Zeit. Für ebene Wände mit einem Wärmestrom in
Richtung der x-Achse gillt die Fouriersche Wärmeleitungsgleichung

∂ϑ

∂t
= a · ∂

2ϑ

∂x2
. (2.10)

Bei mehrdimensionaler Wärmeleitung ist

∂ϑ

∂t
= a ·

(
∂2ϑ

∂x2
+
∂2ϑ

∂y2
+
∂2ϑ

∂z2

)
(2.11)

Beide Gleichungen setzen in dieser Form eine konstante Wärmeleitfähigkeit λ voraus. Die Grö-
ße a = λ/ρc ist die Temperaturleitfähigkeit (SI-Einheit m2/s) [37].
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Konvektive Wärmeübertragung - Wärmeübergang

Abbildung 2.14 zeigt schematisch den stationären Wärmedurchgang durch eine ebene Wand.
Die Temperatur fällt in einer Schicht unmittelbar an der Wand steil ab, während sich die Tem-
peraturen in einiger Entfernung von der Wand nur wenig unterscheiden. Es wird vereinfacht

Ti

T1

T2

Ta

δi

δa

δ

Abbildung 2.14: Stationärer Wärmedurchgang durch eine ebene Wand; δi und δo sind durch vereinfachte
Annahmen auftretende Fluidgrenzschichten mit einem Temperaturgradienten [37]

angenommen, dass an der Wand eine dünne ruhende Flüssigkeitsschicht von der Filmdicke
δi haftet, während das sich außerhalb befindliche Fluid Temperaturunterschiede ausgleicht. In
dem dünnen Fluidfilm wird Wärme durch Leitung übertragen, und es gilt nach Fourier für den
auf die linke Wandseite übertragenden Wärmestrom [37]

Q̇ = λ ·A · ϑi − ϑ1

δi
(2.12)

Die Filmdicke δi hängt von unterschiedlichen Größen ab, wie Fluidgeschwindigkeit entlang der
Wand sowie Form und Oberflächenbeschaffenheit der Wand. Es hat sich als zweckmäßig er-
wiesen statt mit der Filmdicke δi mit dem Proportionalitätsfaktor α zu rechnen [37]. Der Pro-
portionalitätsfaktor α stellt die Beziehung zwischen der Wärmeleitfähigkeit des Fluides λFl und
der Dicke der Temperaturgrenzschicht δϑ her. Der Wärmeübergangskoeffizient ist als Quotient
der Wärmeleitfähigkeit und Flüssigkeitsschicht durch die Grenzschichtdicke definiert [168]:

α =
λFl
δϑ

(2.13)

Der Wärmeübergang an der Grenzfläche Fluid/Wand wird durch die Gleichung von Newton
beschrieben:

Q̇ = α ·A · (ϑW − ϑFl) (2.14)
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Da in der Praxis Wärmeleitung und Konvektion gemeinsam auftreten, wird ein Wärmedurch-
gangskoeffizient k eingeführt. Nach Gleichung 2.14 ergibt sich für den Wärmestrom schließlich:

Q̇ = k ·A ·∆ϑm (2.15)

Temperaturberechnung von Wärmeüberträgern

Der Verlauf der Fluidtemperatur und die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ∆ϑm wer-
den von der Strömungsführung sowie von der Intensität des Wärmeübergangs (Übertragungs-
einheiten N = k ·A/ṁcp) beeinflusst.

Wärme abgebender Strom

Wärme aufnehmender Strom

ϑE1

ϑE2

ϑA1

ϑA2

Q Wärme abgebender Strom

Wärme aufnehmender Strom

ϑE1

ϑE2

ϑA1

ϑA2

Q

Gleichstrom Gegenstrom

Abbildung 2.15: Temperaturverlauf beim Gleich-und Gegenstrom nach [87]

Abbildung 2.15 zeigt schematisch den Temperaturverlauf bei Gleich- und Gegenstrom nach
[87]. Sind ∆ϑgross und ∆ϑklein die große und die kleine Temperaturdifferenz bei Gleichstrom-
führung mit (Indizes: E = Eintritt, A = Austritt, 1 = Massenstrom 1, 2 = Massenstrom 2)

∆ϑgross = ϑE1 − ϑE2 (2.16)

∆ϑklein = ϑA1 − ϑA2 (2.17)

und Gegenstromführung mit
∆ϑgross = ϑE1 − ϑA2 (2.18)
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∆ϑklein = ϑA1 − ϑE2 (2.19)

so gilt für ihren Mittelwert

∆ϑm =
∆ϑgross −∆ϑklein

ln
∆ϑgross
∆ϑklein

(2.20)

Für die Nachrechnung eines gegebenen Wärmeüberträgers müssen dessen Fläche und Wär-
medurchgangskoeffizient (k · A) bekannt sein. Nach [37] lassen sich aus zwei Temperaturen
(hier: ϑ1 gegeben, ϑ2 gesucht; ϑ′2 gesucht, ϑ′1 gegeben) ϑ2 und ϑ′2 mittels der folgenden Glei-
chungen berechnen

ϑ2 = ϑ1 −A · (ϑ1 − ϑ′1) (2.21)

ϑ′2 = ϑ1 −B · (ϑ1 − ϑ′1). (2.22)

Die Gößen A und B für den Gegenstrom folgen aus Gleichungen 2.23 und 2.24 [37]:

AGe =
ϑ1 − ϑ2

ϑ1 − ϑ′1
=

1− e[−( 1
w
− 1

W )kA]

1− W
w · e

[( 1
w
− 1

W )kA]
(2.23)

BGe =
ϑ1 − ϑ′2
ϑ1 − ϑ′1

=
1− W

w

1− W
w · e

[( 1
w
− 1

W )kA]
. (2.24)

In den Gleichungen bedeuten W = ṁcp der Wärmekapazitätsstrom des Fluids mit der höheren
Temperatur bzw. w = ṁcp der Wärmekapazitätsstrom des Fluids mit der tieferen Tempera-
tur. Weiterhin stellen ϑ1, ϑ2 bzw. ϑ′1, ϑ

′
2 die Ein- und Austrittstemperaturen des wärmeren bzw.

kälteren Mediums dar.

2.4 Bisherige wissenschaftliche Ansätze zur Modellierung und
Simulation der Wärmeübertragung von
Lebensmittelprozessen

Bereits seit einigen Jahren beschäftigen sich Wissenschaftler mit dem thematischen Schwer-
punkt dieser Arbeit. Im Folgenden sollen einige Ansätze näher beschrieben werden.

Tomasula et al.(2013) entwickelten in ihrer Studie [154] unter Verwendung von Daten aus Mol-
kereien und dem Anlagenbau ein Modell der flüssigen Molkereiprozesse für den Einsatz in
einer Prozessdesign-Software. Durch dieses Modell sollten zum einen der Elektro- und Brenn-
stoffenergieverbrauch sowie die CO2-Emissionen der Prozesse bewertet werden. Zum anderen
sollten die Modelle für die Prozessoptimierung genutzt werden, um z.B. CO2-Emissionen und
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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 für die Molkereiprozesse entsprechend angepasst und parametriert. Die Genauigkeit
der Modelle wurde sowohl mit Literaturdaten als auch mit Daten aus Molkereien validiert. Si-
mulationsstudien für kleine, mittlere und große Molkereien wurden durchgeführt und die CO2-
Emissionen der Molkereiprozesse prognostiziert. Aus den Simulationsstudien ging z.B. hervor,
dass durch Vergrößerung des Wärmerückgewinnungsgrades des Milcherhitzers der thermi-
sche Energiebedarf um fast 60 % gesenkt werden kann. Der Simulationsansatz konnte sowohl
als Bewertungsrahmen für 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 Produktreste zu
minimieren und so die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Das Ziel dieser Arbeit war die
Entwicklung von Prozessmodellen für 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 ökonomische 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] Optimierungsmöglichkeiten des Milcherhit-
zungsverfahrens unter Verwendung der Software ProSimPlus. Die Modellierung des betrach-
teten Prozesses erfolgte durch die Erstellung eines Simulationsfließbildes und der Erstellung
einer Datenbank mit Informationen über physikalische Eigenschaften von Vollmilch. Unter Ver-
wendung der Simulationssoftware wurden Optimierungsfunktionen für die Optimierung der An-
lage sowie der Optimierung des Verfahrensablaufes erstellt. Im Modell wurde ein Gegenstrom-
plattenwärmeüberträger im Kurzzeiterhitzungsverfahren für Rohmilch (Temperaturbereich 72-
80 ◦C, 15 s Haltezeit) abgebildet. Zur Betrachtung der Optimierungsmöglichkeiten der Anlage
wurde eine mathematische Funktion mit dem Ziel erstellt, die Wärmeübertragungsfläche der
Rückgewinnungssektion zu vergrößern, um die Wärmeübertragung der Erhitzer- und Kühler-
sektion und damit den Eintrag direkter Energieströme in das System zu verringern. Zur Be-
trachtung der Optimierungsmöglichkeiten des Verfahrensablaufes wurde eine weitere mathe-
matische Funktion entwickelt, die den Energieeinsatz durch Veränderung der Parameter Pas-
teurisationstemperatur, Kühlertemperatur und Produktmassenfluss effizienter gestalten soll. In
dieser Arbeit wurde anhand der Simulationsstudien gezeigt, dass durch Veränderung von Para-
metern im Verfahrensablauf und durch die Vergrößerung der Wärmeübertragungsflächen der
Rückgewinnungssektionen die Energiekosten dieses Einzelprozesses deutlich gesenkt wer-
den können. Bon et al. (2010) verdeutlichten durch ihre Studie, dass durch Simulationsstudien
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Einzelprozesse aus der Lebensmittelindustrie analysiert, Prozessparameter getestet und Opti-
mierungsansätze erfolgreich bewertet werden können.

Abakarov et al. (2013) entwickelten in ihrer Arbeit [1] die Simulationssoftware Opt-PROX für
die Simulation und Optimierung von thermischen Verfahren zur Konservierung und Behand-
lung von Lebensmittelkonserven. Der Fokus der Arbeit lag auf der optimalen Erhitzungs- und
Wärmeeinwirkung auf Lebensmittel bei verschiedenen Verfahrensführungen. Die Software ver-
wendete Optimierungsalgorithmen und für die dynamische Simulation der Erhitzungsprozesse
die Finite-Differenzen-Methode. Für die Simulation der optimalen Erhitzungsprozesse wurden
die erforderlichen Wärmeübergangskoeffizienten mittels der mittleren quadratischen Fehler-
minimierung durch die Software geschätzt. 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 Optimierungsansätze für verschiedene Formen von Lebensmitteln für unterschiedliche Pro-
zessbedingungen gefunden.

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

Gutierrez, et al. (2014) leiteten ein physikalisches Modell basierend auf Erhaltungs- und Trans-
portgleichungen für die dynamische Simulation eines Plattenpasteurs bestehend aus drei Plat-
tenwärmeüberträgern und einer Heißhaltestrecke 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 gelöst wurde. Das erstellte Modell berücksichtigte die
thermische Trägheit und Wärmeverluste der Platten sowie die Temperaturverteilung entlang
der Platten. Aufgrund von akzeptablen Berechnungsgeschwindigkeiten wurden eindimensio-
nale Temperatugradienten betrachtet. Die Wärmeübertragungsparameter des Modells wurden
aus Versuchen mit Laborwärmeüberträgern im stationären Zustand bezogen. Um das Modell
zu validieren, wurden Daten an einem Laborplattenwärmeübertrager für dynamische Prozes-
se wie den Einfahrprozess sowie für Wechsel im Massenfluss des Produkt-, Heißwasser- und
Kühlwasserkreislaufs aufgezeichnet. Die Temperaturverläufe 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 für die kontinuierliche thermische Behandlung von nicht Newtonschen flüssigen Le-
bensmitteln in Rohrbündelwärmeüberträgern. Das Modell bestand aus Differentialgleichungen
zur Beschreibung des Wärmeübergangs und Massenstroms und brücksichtigte wichtige Funk-
tionen und Parameter wie Dichteprofile, die Leistung der Erhitzungs- und Kühlungssektionen,
Wärmeübertragung 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 durchgeführt, um die Genauigkeit des Modells
zu bewerten. Der größte Vorteil des erstellten Modells lag in seiner Flexibilität, um verschiede-
ne Aspekte in der Verfahrensführung mit geringen Berechnungszeiten darzustellen.

Die Entwicklung eines mathematischen Modells zur Schätzung des Energieverbrauchs wäh-
rend der Wärmebehandlung von haltbaren Lebensmitteln in Konserven wurde in [140] von
Simpson et al. (2006) beschrieben. Das Modell bestand aus Differentialgleichungen für die
konvektive Wärmeübertragung und Strahlung auf das Lebensmittel. Die Gleichungen der Wär-
meübertragung wurden numerisch mittels der expliziten Finite-Differenzen-Methode gelöst. Der
Erhitzungsprozess wurde in drei verschiedene Phasen aufgeteilt: die Entlüftung 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 höchste Energieverbrauch während der Entlüftung 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 höchsten Einfluss auf den Energieverbrauch sowie
energieoptimierte Temperaturprofile im Verfahrensablauf zu identifizieren.

All diese Arbeiten liefern bereits gute Ansätze. Allerdings weisen sie auch einige Defizite auf. So
wurde in einigen Arbeiten auf Standardmodelle einer kommerziellen Software zurückgegriffen
(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 Ansätzen erfolgte überwiegend
stationär. Mit diesen Ansätzen konnten vor allem gesamtbetriebliche Betrachtungen durchge-
führt werden. Die Optimierung von Prozessen bzw. die Adaption alternativer Energiequellen an
Einzelprozesse gestaltet sich mit diesem Simulationsaufbau schwierig. Bei diesen Ansätzen
können die erstellten Modelle ausschließlich 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 Möglichkeit
der Implementierung in unterschiedliche Simulationssoftware war bei diesen Arbeiten möglich.
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 zurückgegriffen. 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 Material und Methoden

3.1 Eingesetzte Systeme zur Datenerhebung an den betrachteten
Produktionsanlagen

3.1.1 Temperaturmessung

Zur Erfassung der Produkt- und Heißwassertemperaturen wurden PT-1000 Oberflächentempe-
raturmessfühler der Firma Comet System s.r.o eingesetzt. Diese wurden mit Hilfe von Metall-
schellen an der Außenseite der jeweiligen Rohrleitungen befestigt. Um den Wärmekontakt zwi-
schen Rohroberfläche und aktivem Sensormaterial zu erhöhen, wurde Silikonwärmeleitpaste
der Firma testo 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
enthält einen internen Datenspeicher (2 MB) und eine maximale mögliche Verarbeitung von 16
Messstellen. Die PT-1000 Temperaturmessfühler wurden mit einem RTD-Messumformer 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 spritzwassergeschützes transportables Sensorsystem umgebaut,
das an den Prozessanlagen betrieben werden konnte. Abbildung 3.1 zeigt schematisch die
technische Realisierung des Messsystems. Der MS5 Datenlogger bildet die zentrale Einheit
des Messsystems. In den Seitenteilen wurden spritzwassergeschützte Steckverbindungen für
die Sensoranschlüsse installiert. Diese wurden mit den RTD-Kanälen am Datenlogger verbun-
den. Die Sensoren wurden direkt mittels Schraubverbindung an den Rohrleitungen angebracht.
Das stromführende Kabel sowie ein USB Kabel zur Verbindung mit einem PC wurden, zum
Schutz gegen eindringende Feuchtigkeit, aus dem Gehäuse durch spritzwassergeschützte Ver-
bindungen geführt. Zum Einsatz an den Anlagen wurde das Gehäuse mit einem abdichtenden
Deckel versehen und an eine Stromversorgung mit 230 V, 50 Hz angeschlossen. Die Tempe-
raturmessungen erfolgten minütlich. Der Hersteller gibt einen Messbereich von -140 ◦C und
+600 ◦C an. In diesem Bereich beträgt die Messunsicherheit ± 0,2 ◦C. Die Temperaturdiffe-
renz der Messung an den äußeren Rohroberflächen zur Messung im Mediumstrom beträgt 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 Ultraschallmessgeräte des Typs Fluxus
F601 mit den Messsensoren CDQ1NZ7 der Firma Flexim GmbH eingesetzt. Der Massenfluss
wird bei diesem Messgerät nach dem Ultraschall-Laufzeitdifferenz-Korrelationsverfahren be-
rechnet [48]. Bei allen durchgeführten Messungen wurde das Ultraschallsignal mit vierfachem
Schallweg im Reflexmodus gemessen. Bei diesem Messprinzip wird ein Ultraschallsignal durch
das Medium in Strömungsrichtung gesendet, ein zweites in entgegengesetzter Richtung, wo-
bei beide Sensoren sowohl als Empfänger und Sender arbeiten. Der Laufzeitunterschied der
Signale in Flussrichtung und in entgegengesetzter Flussrichtung erlaubt die Bestimmung der
mittleren Strömungsgeschwindigkeit. Die Berechnung des Volumenstroms erfolgt nach folgen-
dem strömungsmechanischen Zusammenhang:

V̇ =
kRe ·A · ka ·∆t

2 · tfl
(3.1)

kRr entspricht dem strömungsmechanischen Kalibrierfaktor, A der Rohrquerschnittsfläche, ka
dem akustischen Kalibrierfaktor, ∆t der Laufzeitdifferenz und tfl der Laufzeit des Schalls im
Medium. Die Messung mit diesem Verfahren kann bei allen akustisch leitfähigen Flüssigkei-
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 Gerät programmiert.
Der Massenstrom wurde im internen Speicher des Gerätes minütlich aufgenommen und nach
erfolgter Messung mittels USB-Schnittstelle und der Software FluxData ausgelesen. Die Mess-
genauigkeit beträgt mit Standardkalibierierung ± 1,6 % vom Messwert bzw. ± 0,01 m/s.

3.1.3 Prozessleitsysteme

Für 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 für diese Arbeit genutzt. Hierzu zählen PT-100 Temperaturmessfühler
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
Durchflusssensor

Promag D Endress und
Hauser

0,01 - 10 m/s +/- 0,5 % vom
Messwert

PT100 Easytemp
TSM 187

Endress und
Hauser

0 - 100 ◦C 0,2 K oder 0,08 %
vom Messwert

Tabelle 3.2 fasst die genutzten Datenpunkte zusammen, die neben den mobilen Messstellen
erfasst wurden (vgl. Kapitel 3.3.1). Hierbei handelt es sich um die Durchflusssensoren zur
Ermittlung des Rohmilchmassenflusses, der in der Anlage verarbeitet wurde. Für die genaue
Ermittlung der Information ist eine zusätzliche Durchflussmessstelle in der Rohrahmleitung,
vom Separator kommend, notwendig. Dieser Datenpunkt dient gleichzeitig zur Ermittlung des
Massenflusses an verarbeitetem Rahm im Rahmkühler.
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Tabelle 3.2: Verwendete Datenpunkte des Prozessleitsystems (Siehe Anhang Kapitel D.1)

sensor_ id sensor_ name sensor_ value unit_ id value_ id

1103103 Milch nach der Heißhaltestrecke Temperatur [◦C] 1031 20

1103104 Milch vor der Heißhaltestrecke Temperatur [◦C] 1031 20

1103105 Milch aus Temperatur [◦C] 1031 20

1103108 Milch ein Temperatur [◦C] 1031 20

1103112 Milch Massenfluss
[kg/min]

1031 6

1216102 Rahm Massenfluss
[kg/min]

2161 6

3.2 Durchführung der Datenerhebung

3.2.1 Messungen an den Prozessanlagen

Für die Messung der Temperatur und Massenflüsse wurden die festgelegten Messstellen der
Prozessanlagen verwendet (vgl. 3.3). Die in Kapitel 3.1 beschriebenen transportablen Sensor-
systeme wurden eingesetzt und im Produktionsbetrieb installiert. Für die Messungen wurden
16 verschiedene Temperatursensoren sowie drei Durchflusssensoren eingesetzt.

Für die Installation der Temperatursensoren an den Rohrleitungen wurden geeignete Oberflä-
chen gewählt, die weder Schweißnähte noch Bögen aufweisen. Der Sensor wurde auf die Rohr-
leitung aufgelegt und mit Hilfe einer Rohrschelle an der Leitung fixiert, so dass ein ausreichend
großer Anpressdruck zwischen Sensorkontaktfläche und Rohrleitungsoberfläche erreicht wur-
de. Die Sensoranschlüsse wurden nach der Installation mit dem Datenlogger verbunden.

Für die Ultraschallmessung ist es erforderlich, die Rohrwanddicke der Leitung zu messen, an
der die Ultraschallsensoren angebracht werden. Die Rohrwanddicke stellt einen Parameter des
Gerätes dar, der benötigt wird, um ein ausreichendes qualitatives Messsignal zu erhalten. Hier-
zu wurde ein zusätzlicher Sensor für die Wanddickenmessung nach dem Ultraschallprinzip Typ
DWQ1xZ7 der Firma Flexim GmbH an das Messgerät angeschlossen, auf die Rohrleitung
gepresst, und der Wert am Gerät abgelesen. Tabelle 3.3 fasst die Parameter für eine Durch-
flussmessung eines Heißwasserkreislaufes beispielhaft zusammen. Zur Installation der Ultra-
schallsensoren an den Rohrleitungen wurden Kugelkettenbefestigungen verwendet, die an den
Sensorköpfen befestigt waren. Der Installationsort musste so gewählt werden, dass er weit ge-
nug von möglichen Strömungswirbeln innerhalb der Rohrleitung entfernt war. Der horizontale
Abstand der beiden Sensoren wurde durch das Durchflussmessgerät nach erfolgter Program-
mierung vorgegeben und war messstellenspezifisch. Nach erfolgter Anbringung der Senso-
ren erfolgte die Parametrierung des Messgerätes, wozu die Parameter Nenndurchmesser der
Rohrleitung, Rohrwanddicke, Rohrwandmaterial, Oberflächenrauigkeit, Art des Mediums, Dich-
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Tabelle 3.3: Anlagenparameter eines Heißwasserkreislaufes zur Volumenstrommessung mittels Ultraschall-
messgerät

Parameter exemplarische Werte

Außendurchmesser 52,0 mm

Wanddicke 1,5 mm

Rauigkeit 0,0 µm

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

Messgröße Volumenfluss

Maßeinheit [l/min]

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

3.2.2 Schnittstellen zu Betriebsdatenerfassungssystemen

Für die Datenermittlung erwies es sich als erforderlich, Messstellen der betrieblichen Daten-
erfassung zu nutzen. Für die Datenerfassung (Temperaturen, Massenströme) wurden Schnitt-
stellen zum Prozessleitsystem der Anlagen geschaffen. Diese Schnittstellen erforderten ein
Datenformat, in dem die Werte der Betriebsdatenerfassung und ihre Struktur übertragen wer-
den konnten. Das betriebliche Prozessleitsystem Plant IT erlaubt ein Übertragen der Daten-
punkte über eine Schnittstelle in die Dateiformate xls oder csv. Für den Milcherhitzer wurden
alle in Tabelle 3.2 beschriebenen Messstellen, die wiederum Daten an das Prozessleitsystem
übermitteln, 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 für einen bestimmten Zeitraum abgefragt und in den oben genannten Da-
tenformaten gespeichert.

3.2.3 Datenerfassung der Produktionsdaten

Für die Ermittlung der Produktionsdaten wurden Ablaufberichte des Maschinenraums der Mol-
kerei genutzt. Diese Berichte wurden manuell erfasst. Tabelle 3.4 zeigt den Ablaufbericht der
Milcherhitzung. In diesem Bericht werden unter anderem die Informationen über das erhitzte
Produkt, die produzierten Mengen und die Produktionszeiten dokumentiert. Die Reinigungs-
und Anfahrzeiten wurden ebenfalls im Ablaufbericht erfasst.

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

Produkt und Tank Milch in
Tank

Rahm in
Tank

Menge
(Liter)

Fettgehalt
(Sorte)

Uhrzeit von/bis

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 - - - Säure 16:45 bis 17:10

Spülen - - - Wasser 17:10 bis 17:30

Für die Auswertung der Produktionsdaten wurden die Zeiten und der Betriebszustand in einem
Gantt-Chart dargestellt. Die so ermittelten Zeiten und Betriebszustände wurden mit den Zeit-
stempeln der Energiedatenanalyse abgeglichen. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft das Gantt-
Chart des Milcherhitzers. Die Berechnung des betriebszustandsbasierten Wärmestroms der
Anlagen aus den Messdaten erfolgte ausschließlich 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 über mehrere Tage

3.3 Prozessbeschreibung der Anlagenteile

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

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

3.3.1 Anlagenteile und Datenpunkte der Produktionslinie

Die beschriebene Datenerfassung wurde auf eine Joghurtproduktionslinie einer Molkerei ange-
wendet. Tabelle 3.5 zeigt eine Übersicht über die Energieversorgung der untersuchten Molkerei.
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Tabelle 3.5: Übersicht über die Energieversorgung der betrachteten Molkerei

thermische
Energieversorgung Wärme

thermische
Energieversorgung Kälte

elektrische
Energieversorgung

erdgasbetriebene Dampfkessel
( Sattdampferzeugung 8 bar 141◦C)

Ammoniak
Kompressionskälteanlage;
Eiswasserspeichersystem

Bezug aus dem
öffentlichen Netz; vier
Niederspannungshaupt-
verteilungen

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

Tabelle 3.6: Übersicht über die Joghurtprodukte und Gebinde

Fettstufen 0,1 % 3,7 % 7,5 % 10 %

Kunststoffgebinde 125 g 150 g 180 g 400 g

Glasgebinde 500g

Die verfahrenstechnischen Anlagen und ihre Produktionsabfolge zur Herstellung der Joghurt-
produkte sind in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Die Rohmilch wird aus dem Roh-
milchtank im Milcherhitzer verarbeitet und gleichzeitig standardisiert. Im Falle der Produktion
von Magermilch fällt bei diesem Produktionsschritt Rohrahm an, der im Rohrahmkühler auf
Lagertemperatur gekühlt 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 verlässt den Joghurtmilcherhitzer mit Fermentationstemperatur. Der Joghurt
entsteht im Fermenter unter Zugabe von Milchsäurebakterien. Die Menge und Art an Milch-
säurebakterien 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 abgeführt wird.
Der fermentierte Joghurt wird aus dem Fermenter über den Joghurtkühler gepumpt, der diesen
auf die Temperatur zum Abfüllen und Verpacken kühlt. Diese Temperatur ist wiederum produkt-
spezifisch. Der Joghurt wird unter Zudosierung von Fruchtkomponenten in Becher gefüllt und
verpackt. Im Folgenden werden die untersuchten Teilanlagen der Produktionslinie beschrie-
ben. Hierbei handelt es sich um den Milcherhitzer, den Rahmkühler, den Rahmerhitzer, den
Joghurtmilcherhitzer und den Joghurtkühler.
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Abbildung 3.3: Darstellung der projektierten Produktionslinie

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

Milcherhitzer

Die Milch kommt aus dem Rohmilchtank über einen Vorlaufbehälter in den Prozess. Im Reku-
perator I wird die Rohmilch vorgewärmt 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 zugeführt. Dies bedeutet, dass die Rahmmenge aufgeteilt wird. Der eine Teil-
strom wird dem Homogenisator mit einer konstanten Leistung zugeführt, die nötig ist, um die
Magermilch auf einen bestimmten Fettgehalt einzustellen. Der andere Teilstrom besteht aus
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Überschussrahm, der dem Rahmkühler zugeführt und auf Lagertemperatur gekühlt wird.

Die standardisierte Milch wird in den Rekuperator II gepumpt. Dieses Plattenpaket wärmt die
standardisierte Milch vor. Nach dem Rekuperator II folgt die eigentliche Erhitzungsstufe der
Milch. Im Erhitzer wird die vorgewärmte fettstandardisierte Milch auf Pasteurisationstemperatur
erhitzt. Die Erhitzung erfolgt mittels Heißwasser, das wiederum in einem Dampfwärmeübertra-
ger mit Sattdampf aufgeheizt und im Kreislauf gepumpt wird. Die auf Pasteurisationstemperatur
erhitzte Milch wird durch den Heißhalter gepumpt, um die benötigte Pasteurisierung sicherzu-
stellen.

Der direkte Eintrag von thermischer Energie in das Milcherhitzersystem erfolgt über den Erhit-
zerkreislauf. Zur Analyse der direkt eingetragenen thermischen Energie wurden Messstellen
für den Vor- und Rücklauf des Heißwasserkreislaufs und des Massenflusses des im Kreislauf
gepumpten Wassers definiert. Die Abfuhr von thermischer Energie zum Kühlen des Produkts
auf Lagerbedingungen erfolgt im Kühler über einen Eiswasserkreislauf. Zur Analyse der ab-
geführten thermischen Energie wurden die Temperaturen der Vor- und Rücklaufströme des
Eiswassers sowie der Eiswassermassenstrom als Messstellen festgelegt. Abbildung 3.4 zeigt
das Rohrleitungs- und Instrumentierungsfließbild des Milcherhitzersystems. In Tabelle 3.7 sind
alle für dieses System festgelegten Messstellen zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Datenpunkte des Milcherhitzers

sensor_ id sensor_ name sensor_ value unit_ id value_ id

1103101 Heißwasser Erhitzer Ein Temperatur [◦C] 1031 20
1103102 Heißwasser Erhitzer Aus Temperatur [◦C] 1031 20
1103103 Milch nach der Heißhaltestrecke Temperatur [◦C] 1031 20
1103104 Milch vor der Heißhaltestrecke 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 Heißwasser Erhitzer Massenfluss

[kg/min]
1031 6

1103112 Milch Massenfluss
[kg/min]

1031 6

1103119 Eiswasser Massenfluss
[kg/min]

1031 6

1103120 Milch zwischen Regenerator und
Kühler

Temperatur [◦C] 1031 20
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Abbildung 3.4: Fließbild des Milcherhitzers mit Messstellendefinition
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Rahmkühler

Der Rahmkühler besteht aus zwei in Reihe geschalteten Kühlermodulen, die mit Eiswasser als
Kühlmedium betrieben werden. Das Kühlmedium wird im Gegenstrom zum Produkt durch die
beiden Kühlermodule gepumpt, so dass der im ersten Kühlermodul bereits durch den Rück-
laufstrom des Eiswassers vorgekühlte Rahm mit dem Vorlaufstrom des Eiswassers im zweiten
Kühlermodul auf Lagertemperatur gekühlt wird. Produktseitig wird der Rohrahmmassenstrom
vom Separator des Milcherhitzers erzeugt, so dass die beiden Prozesse direkt miteinander ge-
koppelt sind. Die Regelung des Rahmkühlersystems erfolgt durch die Überwachung der Pro-
duktaustrittstemperatur und beeinflusst den Öffnungsgrad des Eiswasserventils. Zur Analyse
der abgeführten thermischen Energie wurde der Eiswassermassenstrom und die Vorlauf- so-
wie die Rücklauftemperatur des Eiswassers als Messstelle festgelegt. Abbildung 3.5 zeigt das
R&I-Fließschema des Rahmkühlersystems. In Tabelle 3.8 werden alle für dieses System fest-
gelegten Messstellen zur Datenerhebung zusammengefasst.
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Abbildung 3.5: Fließbild des Rahmkühlers mit Messstellendefinition
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Tabelle 3.8: Datenpunkte des Rahmkühlersystems

sensor_ id sensor_ name sensor_ value unit_ id value_ id

1216101 Rahm Ein Temperatur [◦C] 2161 20
1216102 Rahm Massenfluss

[kg/min]
2161 6

1216103 Rahm zwischen Kühler I und II Temperatur [◦C] 2161 20
1216104 Rahm Aus Temperatur [◦C] 2161 20
1216105 Eiswasser Ein Temperatur [◦C] 2161 20
1216106 Eiswasser Massenfluss

[kg/min]
2161 6

1216107 Eiswasser zwischen Kühler I und II 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 Kühler und einen Tiefkühler. Das Produkt wird über einen Er-
hitzer auf die benötigte Pasteurisationstemperatur aufgeheizt. Der Erhitzer besitzt einen Heiß-
wasserkreislauf mit Dampfwärmeüberträger, der mit Sattdampf betrieben wird.

Die Rekuperatoren I und II werden mit Hilfe eines regenerativen Wasserkreislaufs betrieben.
Die thermische Energie wird über den Wärmeträger (Wasser) von Rekuperator II auf Reku-
perator I zum Vorheizen des kalten einströmenden Produkts übertragen. Im weiteren Verlauf
dient das jetzt abgekühlte Wasser zum Vorkühlen des vom Erhitzer kommenden Produkts und
erhitzt sich dabei wieder. Für die Ermittlung der zugeführten thermischen Energie wurden die
Messstellen der Vor- und Rücklauftemperatur sowie des Durchflusses des Heißwasserkreis-
laufs verwendet.

Die Kühlung des Produkts erfolgt beim Rahmerhitzer über zwei getrennte Kreisläufe, dem Küh-
ler und dem Tiefkühler. Für die Ermittlung der Kühlleistung wurden hierzu Messstellen für die
Vor- und Rücklauftemperatur sowie den Massenfluss der beiden getrennten Kühlkreisläufe ge-
wählt. Die Produktaustrittstemperatur wird über den Eiskühler geregelt, indem die Zieltempe-
ratur über den Durchfluss an Eiswasser mit Hilfe des Ventils eingestellt wird. Der Kühlwasser-
kreislauf wird nicht geregelt und hat während der Produktion einen konstanten Massenfluss.
Abbildung 3.6 zeigt das R&I-Fließbild des Rahmerhitzersystems. In Tabelle 3.9 werden alle für
dieses System festgelegten Messstellen zusammengefasst.
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Abbildung 3.6: Fließbild 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

[kg/min]
1041 6

1104103 Rahm zwischen Reg. II u. Erhitzer Temperatur [◦C] 1041 20
1104104 Rahm zwischen Erhitzer u. Reg. I Temperatur [◦C] 1041 20
1104105 Rahm zwischen Reg. I u. Kühler Temperatur [◦C] 1041 20
1104106 Rahm zwischen Kühler u. Tiefkühler Temperatur [◦C] 1041 20
1104107 Rahm Aus Temperatur [◦C] 1041 20
1104108 Heißwasser Erhitzer Ein Temperatur [◦C] 1041 20
1104109 Heißwasser Erhitzer Aus Temperatur [◦C] 1041 20
1104110 Heißwasser Erhitzer Massenfluss

[kg/min]
1041 6

1104111 Heißwasser Regeneratorkreislauf
Ein

Temperatur [◦C] 1041 20

1104112 Heißwasser Regeneratorkreislauf Massenfluss
[kg/min]

1041 6

1104113 Heißwasser Regeneratorkreislauf
zwischen Regenerator I. u. II.

Temperatur [◦C] 1041 20

1104114 Heißwasser Regeneratorkreislauf
Aus

Temperatur [◦C] 1041 20

1104115 Kühlwasser Ein Temperatur [◦C] 1041 20
1104116 Kühlwasser Massenfluss

[kg/min]
1041 6

1104117 Kühlwasser Aus Temperatur [◦C] 1041 20
1104118 Eiswasser Ein Temperatur [◦C] 1041 20
1104119 Eiswasser Massenfluss

[kg/min]
1041 6

1104120 Eiswasser Aus Temperatur [◦C] 1041 20

Joghurtmilcherhitzer

Der Joghurtmilcherhitzer besteht aus einem Haupt- und einem Sekundärerhitzer sowie drei Re-
kuperatoren. Die Joghurtmilch wird dem Joghurtmilcherhitzer aus einem Vorlauftank zugeführt
und über Rekuperator I und II gepumpt, um die Joghurtmilch vorzuheizen.

Anschließend wird die Milch homogenisiert und im Haupterhitzer auf Pasteurisationstemperatur
aufgeheizt. Die erhitzte Joghurtmilch wird über eine Heißhaltestrecke geleitet und anschließend
über Rekuperator II und III mit der im Gegenstrom fließenden kalten Joghurtmilch abgekühlt.

Je nach herzustellendem Produkt ist eine bestimmte Austrittstemperatur der Joghurtmilch nö-
tig. Diese wird durch den Sekundärerhitzer sichergestellt, indem die Temperatur der pasteuri-
sierten Joghurtmilch über den sekundären Heißwasserkreislauf eingestellt wird. Zur Analyse
des Primär- bzw. Sekundärerhitzers wurden jeweils Temperaturmessstellen für Vor- und Rück-
lauf des Heißwasserkreislaufs sowie jeweils eine Massenstrommessstelle festgelegt. Abbildung
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3.7 zeigt das R&I-Fließbild des Joghurtmilcherhitzers. Tabelle 3.10 fasst alle für 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

[kg/min]
1051 6

1105105 Joghurtmilch vor Homogenisator Temperatur [◦C] 1051 20
1105106 Joghurtmilch nach Homogenisator Temperatur [◦C] 1051 20
1105108 Joghurtmilch vor Heißhalter Temperatur [◦C] 1051 20
1105109 Joghurtmilch nach Heißhalter Temperatur [◦C] 1051 20
1105111 Joghurtmilch zwischen Rekuperator I

und II
Temperatur [◦C] 1051 20

1105112 Joghurtmilch Aus Temperatur [◦C] 1051 20
1105113 Heißwasser Sekundärerhitzer Ein Temperatur [◦C] 1051 20
1105114 Heißwasser Sekundärerhitzer Massenfluss

[kg/min]
1051 6

1105116 Heißwasser Sekundärerhitzer Aus Temperatur [◦C] 1051 20
1105120 Heißwasser Haupterhitzer Ein Temperatur [◦C] 1051 20
1105122 Heißwasser Haupterhitzer Massenfluss

[kg/min]
1051 6

1105123 Heißwasser Haupterhitzer Aus Temperatur [◦C] 1051 20
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Abbildung 3.7: Fließbild des Joghurtmilcherhitzers mit Messstellendefinition
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Joghurtkühler

Der Joghurtkühler besteht aus zwei getrennten, in Reihe geschalteten Kühlermodulen. Der
Joghurtkühler besitzt zwei getrennte Eiswasserkreisläufe. Der Joghurt wird nach dem Fermen-
tationsprozess in das erste Kühlermodul gepumpt und mit Hilfe von Eiswasser vorgekühlt. Im
zweiten Kühlermodul wird der Joghurt in einem weiteren Kühlungsprozess durch Eiswasser
schließlich auf ca. 5 ◦C gekühlt und anschließend der Abfüllanlage zugeführt.

An den beiden Kühlermodulen wurde jeweils die Vor- und Rücklauftemperatur des Eiswasser-
kreislaufs sowie jeweils der Durchfluss zur Ermittlung der abgeführten thermischen Energie
erfasst. Abbildung 3.8 zeigt das R&I-Fließbild des Joghurtkühlers. Tabelle 3.11 fasst die für
diese System festgelegten Messstellen zusammen.
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Abbildung 3.8: Fließbild des Joghurtkühlers mit Messstellendefinition
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3 Material und Methoden

Tabelle 3.11: Datenpunkte Joghurtkühler

sensor_ id sensor_ name sensor_ value unit_ id value_ id

1115101 Joghurt Ein Temperatur [◦C] 1151 20
1115102 Joghurt Massenfluss

[kg/min]
1151 6

1115104 Joghurt Aus Temperatur [◦C] 1151 20
1115105 Kühlwasser Ein Temperatur [◦C] 1151 20
1115106 Kühlwasser Massenfluss

[kg/min]
1151 6

1115108 Kühlwasser Aus Temperatur [◦C] 1151 20
1115109 Eiswasser Ein Temperatur [◦C] 1151 20
1115110 Eiswasser Massenfluss

[kg/min]
1151 6

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. Für die
Produktion müssen die Anlagen angefahren werden. Dies erfolgt durch thermische Behand-
lung der produktberührten Teile mittels Heißwasser, 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, produktionsplanabhängig, für eine be-
stimmte Zeit still. Zwischen Produktionszyklen, im Besonderen bei der Umstellung von Produk-
ten, können Zwischenspülphasen mit kaltem oder heißem Wasser erfolgen. Die Reinigung der
Anlage erfolgt über eine zentrale CIP, die wiederum aus der Aufbereitung der Reinigungsmedi-
en sowie aus der Bereitstellung zu den einzelnen Prozessanlagen mittels Kreisläufen besteht.
Aus den Medientanks wird das Reinigungsmittel über die Kreisläufe in die jeweiligen Prozesse
gepumpt. Es besteht aus Säurereinigung bei 65 ◦C und Laugereinigung bei 85 ◦C. Die Medien
werden je nach Reinigungsprogramm für eine festgelegte Zeit im Kreislauf gefahren, auftreten-
de Temperaturdifferenzen werden direkt durch die Erhitzer der Prozessanlagen ausgeglichen.
Das Zwischen- sowie Ausspülen der Kreisläufe erfolgt mit Wasser. Die Reinigungszyklen der
Prozessanlagen sind sehr unterschiedlich im Bezug auf die Dauer und Intervalle.

Der Milcherhitzer muss nach maximal zwölf 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.

60



3 Material und Methoden

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

Rahmkühler 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)

Joghurtkühler Sterilisation nach jeder Reinigung - einmal pro Tag

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

Der Rahmerhitzer muss nach fünf Stunden Produktion gereinigt werden. Es erfolgt während
der Nachtschicht meistens noch eine zusätzliche Reinigung.

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

Auf Basis der Prozessführung der Anlagen wurde ein Betriebszustandsmodell für die Energie-
datenanalyse entworfen. Abbildung 3.9 zeigt das Betriebszustandsmodell der Prozessanlagen,
das die Betriebszustände Anfahren, Reinigen der Anlagen, Produktion und Leerlauf bzw. Still-
stand der Anlagen definiert. Diese Betriebszustände wurden für die Energiedatenanalyse in
Kapitel 5 angewendet.
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3 Material und Methoden

Abbildung 3.9: Unterteilung der Betriebszustände der untersuchten Prozessanlagen

3.4 Datenauswertung

3.4.1 Verwendete Software

Für die Durchführung der in diesem Kapitel beschriebenen Methoden sowie der späteren Im-
plementierung der entwickelten Modelle wurde Standardsoftware eingesetzt. Eine Auflistung
der verwendeten Software mit ihren Anwendungsbereichen ist Tabelle 3.13 zu entnehmen.

Tabelle 3.13: Übersicht über die in dieser Arbeit verwendete Software

Software Version Anwendungsbereiche

Mathworks Matlab R© R2011b Datenanalyse, Simulation,
Datenbankabfrage, automatisches
Generieren der Analysegraphen,
Validierung

Mathworks Matlab Simulink R© R2011b Modellierung der Anlagenbausteine,
Aufbau der Prozesssimulation

CARNOT Blockset 5.0 Modellierung und Simulation der
Solarthermieanlage

e!sankey R©pro 2.5 Visualisierung der Energieströme mittels
Sankey-Diagrammen

Microsoft R© SQL Server 2008R2 Datenbankserver

Microsoft R© SQL Server Management Studio 2008R2 Datenbankverwaltung

Microsoft R© Excel 2010 Rohdatenverwaltung
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3.4.2 Graphen

Für die visuellen Auswertungen der Daten wurden Graphen eingesetzt, mit denen der berech-
nete thermische Energiestrom sowie Temperaturverläufe in Abhängigkeit des Betriebszustan-
des dargestellt wurden. Hieraus ließen sich Wärmebedarfsspitzen im thermischen Energiever-
lauf den Betriebszuständen zuordnen. Für die Erstellung der Graphen wurde ein Skript entwi-
ckelt, das auf der Matlab-Funktion des yy-plot beruht. Die Syntax dieses Skriptes ist Anhang
D.2 zu entnehmen. Abbildung 3.10 zeigt einen durch dieses Skript generierten Graphen. Die-
ser Graph besteht aus zwei Ordinaten, jeweils mit Skalierung für die Temperatur und des Ener-
giestroms als berechneter Größe. Die Abzisse stellt die Zeitachse dar. Die farblichen Balken
innerhalb der Graphenebene visualisieren die Zeitintervalle der Betriebszustände. Durch diese
Darstellung wird der Energiestrom betriebszustandsbezogen visualisiert. Die Temperaturkurve
stellt zudem eine Leitgröße dar, mit deren Hilfe bestimmte Verfahrensweisen in Abhängigkeit
der Betriebszustände analysiert werden.

Abbildung 3.10: Beispielhafter Analysegraph, bestehend aus zwei Ordinaten für die Temperatur und den
berechneten Energiestrom sowie der Visualisierung der Betriebszustände innerhalb eines
Messzeitraumes

3.4.3 Berechnungs- und Analysenmethodik

Bei der Erhitzung der Produkte im Plattenwärmeüberträger wird dem Wärmeträgermedium
(hier Wasser) Wärme entzogen. Diese Wärme wurde zuvor über einen Dampfwärmeüberträ-
ger auf das Wärmeträgermedium übertragen. Bei der Berechnung des Energiebedarfs wurde
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die Differenz aus Vor- und Rücklauftemperatur (∆ϑ), der Massenstrom (ṁ) bzw. Volumenstrom
(V̇ ) multipliziert mit der Dichte (ρ) und die spezifische Wärmekapazität (cp) des Wärmeträger-
mediums berücksichtigt. Abstrahlverluste über die Rohrleitung wurden vernachlässigt.

Bei der Kühlung nimmt das Austauschermedium (Wasser) Wärme auf. Die dem Produkt ent-
zogene Wärme wird wiederum in einer Kompressionskälteanlage abgeführt. Auch beim Kühler
wurden Verluste über die Rohrleitung (Aufnahme von Wärme aus der Umgebung) nicht berück-
sichtigt. Der Wärmestrom Q̇ wurde wie folgt berechnet:

Q̇ = V̇ · ρ · cp ·∆ϑ = ṁ · cp ·∆ϑ (3.2)

Im Forschungsprojekt ”Produktionsbasiertes Energiemanagement in der Lebensmittelindus-
trie” im Forschungsverbund FORETA wurde festgelegt, dass die berechneten Energieströme
in der speziellen Einheit Kilojoule pro Minute [ kJmin ] angegeben werden. Die für die Berech-
nungen des Wärmestroms verwendeten spezifischen Wärmekapazitäten sind Tabelle 3.14 zu
entnehmen. Die Wärmekapazitäten der Produkte wurden nach folgender, empirisch ermittelter
Gleichung [87] berechnet:

c = (1− TS) · cw + 0, 534 · TS · 1, 4 + 0, 381 · TS · 1, 6 + 0, 083 · TS · 0, 8 (3.3)

c = (1− TS) · cw + 1, 4236 · TS (3.4)

mit der spezifischen Wärmekapazität von Wasser (20 ◦C) cw = 4, 182 in kJ
kg·K und der Trocken-

substanz TS in kg
kg [87]. Für die Berechnung der temperaturabhängigen Dichten von Milch und

Rahm wurde die folgende Näherungsformel nach [14] verwendet:

(
ρ

g · cm−3
) = −2, 3 · 10−3 · ( ϑ◦C

)2 − 2, 665 · 10−1 · ( ϑ◦C
)

+1040, 7− (
xf
%

)(−4, 81 · 10−5 · ( ϑ◦C
)2 + 9, 76 · 10−3 · ( ϑ◦C

) + 1, 011)

(3.5)

mit dem Fettgehalt xf in % und der Temperatur ϑ in ◦C. Für die dynamischen Energiedatenana-
lysen wurde der Verlauf des berechneten Wärmestroms und eine Leittemperatur über die Zeit
mit Berücksichtigung der Betriebszustände aufgetragen (vgl. 3.4.2). Weiterhin wurden für jede
Produktionsphase der Mittelwert und die Standardabweichung des thermische Energiestroms
berechnet.

64



3 Material und Methoden

Tabelle 3.14: Auflistung der Wärmekapazitäten nach Medien und Betriebzuständen

phase_id Betriebszustand Produkt spez.
Wärmekapazität

[kJ/kg ·K]

20 Stillstand Wasser 4,19

10 Anfahren Wasser 4,19

30 Reinigung Wasser 4,19

31 Reinigung Säure 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

- - Heißwasserkreislauf 4,20

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

Q̇µ =
1

T

T∫
0

Q̇Produktion(t)dt (3.6)

Für die Rüstzeiten (Reinigungs- und Anfahrzyklen) wurde der kumulierte Energiebedarf (Be-
ginn der Rüstzeit 0; Ende der Rüstzeit T) [0,T] berechnet. Aus dem kumulierten Energiebedarf
ließen sich die Reinigungs- und Anfahrzyklen untereinander vergleichen, um Unterschiede in
der Verfahrensführung der Anlagen zu identifizieren.

QAnfahren =

T∫
0

Q̇Anfahren(t)dt (3.7)
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QReinigung =

T∫
0

Q̇Reinigung(t)dt (3.8)

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

SEC =
Q̇Austauscher
ṁProdukt

=
ṁAustauscher · c ·∆θAustascher

ṁProdukt
(3.9)
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4.1 Modellierung der Anlagenkomponenten

Für die in dieser Arbeit betrachteten Anlagen der Produktionslinie handelt es sich ausschließ-
lich um Wärmeüberträger, die thermische Energie auf Lebensmittelprodukte übertragen. Bei
allen Anlagen werden ausschließlich Plattenwärmeüberträger eingesetzt. Für die Modellie-
rung der Anlagenkomponenten wurden physikalische und verfahrenstechnische Grundglei-
chungen verwendet ([46][119][151][116][37])[57]. Weiterhin wurden Modellbausteine für die
Beurteilung des Energiebedarfs der Anlagen in einer Standardsoftware entwickelt, welche er-
möglichen, diese aus Wärmeüberträgernetzwerken bestehenden lebensmittelverfahrenstech-
nischen Prozessanlagen, abzubilden. Die Implementierung der Modelle wurde in Mathworks
Matlab Simulink R© durchgeführt.

4.1.1 Modellierung des Wärmeüberträgers

Entwicklung des Modells

Bei den Wärmeüberträgersystemen wurde ein thermischer Massenbezug zur Wärmeüberträ-
gerplatte modelliert. Dies unterscheidet den hier erarbeiteten Ansatz von anderen Modellierun-
gen, da hier vor allem der Aufheizprozess der Anlage berücksichtigt wird, um gemäß dem Be-
triebszustandsmodell das Zeitverhalten der Kenngrößen, wie die Temperatur, ausreichend ge-
nau abzubilden. Im Folgenden wird das Grundmodell zur Modellierung von Wärmeüberträgern
und die mathematische Herleitung näher beschrieben. Tabelle 4.1 fasst die für die Herleitung
verwendeten Variablen zusammen, Abbildung 4.1 zeigt schematisch einen Wärmeüberträger-
spalt, bestehend aus den Kanälen für die kalten und heißen Fluidströme sowie der Trennplatte.
Zur Beschreibung des Wärmetauschs wird die Temperaturänderung des heißen Fluidstroms
längs der Platte θhot(x), die Temperaturänderung der Platte ∆θplate(x) und die Änderung des
kalten Fluidstroms im Gegenstrom zum heißen Fluidstrom längs der Platte θcold(x) betrachtet.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Wärmeüberträgerplatte mit beiden Fließkanälen

Tabelle 4.1: Variablen des entwickelten Modells

Variable Einheit Bezeichnung

θhot(x) [◦C] Temperatur heißes Fluid

θcold(x) [◦C] Temperatur kaltes Fluid

x [m] Position auf der Platte, x ∈ [0, l] (kann normiert werden)

k [ W
m2·K ] Wärmedurchgangskoeffizient

ccold [ kJ
kg·K ] spezifische Wärmekapazität kaltes Fluid

chot [ kJ
kg·K ] spezifische Wärmekapazität heißes Fluid

ṁhot [ kg
min

] Massenfluss warmes Fluid

ṁcold [ kg
min

] Massenfluss kaltes Fluid

Q̇ [ kJ
min

] Wärmestrom

Der Wärmestrom für die kalte bzw. warme Seite wird über die Gleichung

Q̇ = ṁcold/hot · ccold/hot ·∆θcold/hot (4.1)

der Wärmestrom durch die Platte mittels der Gleichung

Q̇ = k ·A · (θhot − θcold) (4.2)

beschrieben.
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Für die Modellierung des Plattenwärmeüberträgers wurden gemäß Abbildung 4.1 drei Diffe-
rentialgleichungen zur mathematischen Beschreibung des dynamischen Verhaltens des hei-
ßen und kalten Fluidstroms sowie der Trennplatte zwischen den beiden Strömen aufgestellt
[70]. Zur Modellierung der Wärmeüberträgerkanäle der heißen und kalten Seite wird die Tem-
peraturänderung über die Zeit dθ(x,t)

dt und die Temperaturänderung über die Position auf der
Platte dθ(x,t)

dx betrachtet. Weiterhin ist die Betrachtung des Aufheizens bzw. Abkühlens der Plat-
te k ·A · (θ(x, t)− θplate(t)) durch die Stoffströme notwendig. Es wird angenommen, dass keine
Verluste auftreten.

Die Modellierung der Trennplatte erfordert die Betrachtung der Temperaturänderung der Platte
über die Zeit dθplate(x,t)

dt . Weiterhin muss die Temperaturaufnahme durch den heißen Stoffstrom
θhotaverage(x, t)−θplate(t) und die Temperaturabgabe an den kalten Stoffstrom θcoldaverage(x, t)−
θplate(t) modelliert werden. Die Temperatur der heißen bzw. kalten Seite wird als Durchschnitts-
wert über die Länge der Platte angegeben. Bei dem Trennplattenmodell wird ebenfalls die An-
nahme getroffen, dass keine Verluste auftreten. Weiterhin werden die Massen der Platte und
die Wärmekapazität als konstant betrachtet.

Die Bilanzierung der Wärmeströme aus Abbildung 4.1 führt auf die folgende Differentialglei-
chung mit zeitlicher und örtlicher Ableitung zur Beschreibung des heißen Fluidstroms [122][69],

mhot · chot ·
dθhot(x, t)

dt
+ ṁhot · chot · l ·

dθhot(x, t)

dx
+ khot ·Ahot · (θhot(x, t)− θplate(t)) = 0 (4.3)

sowie auf die folgenden Differentialgleichung zur Beschreibung des kalten Fluidstroms,

mcold ·ccold ·
dθcold(x, t)

dt
+ṁcold ·ccold · l ·

dθcold(x, t)

dx
+kcold ·Acold ·(θcold(x, t)−θplate(t)) = 0 (4.4)

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

mcold · ccold · l ·
dθplate(x, t)

dt
+ khot ·Ahot · (θhotaverage(x, t)− θplate(t))

+kcold ·Acold · (θcoldaverage(x, t)− θplate(t)) = 0.

(4.5)

Es folgt (Die Herleitung ist Anhang A zu entnehmen)

(m · c)
dθplate(t)

dt
= ṁhot · chot · (θhot(0, t)− θplate(t)) · (1− e−ahot)

+ṁcold · ccold · (θcold(0, t)− θplate(t)) · (1− e−acold)

(4.6)

mit Definition des Faktors a
ahot/cold =

kfluid ·Afluid
ṁfluid · cfluid

. (4.7)
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Implementierung des Modells in Mathworks Simulink R©

Mit der Herleitung der Differentialgleichungen wurde die Grundlage für die Implementierung
des Modells in Mathworks Matlab Simulink R© 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 fünf
Eingangsparameter. Drei dieser Eingangsparameter entsprechen den Temperaturen am Ein-
gang des heißen und kalten Fluidstroms und der Ausgangstemperatur der Platte. Die weiteren
Eingangsparameter entsprechen den Massenströmen des heißen und kalten Fluids.

−𝒂

𝜽𝒉𝒐𝒕 − 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆

𝜽𝒄𝒐𝒍𝒅 − 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆

𝒆−𝒂 [𝟏 − 𝒆−𝒂] (𝜽𝒉𝒐𝒕−𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆)𝒆
−𝒂 + 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆

−𝒂 𝒆−𝒂 [𝟏 − 𝒆−𝒂] (𝜽𝒄𝒐𝒍𝒅−𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆)𝒆
−𝒂 + 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆

𝒎𝒉𝒐𝒕 ∗ 𝒄𝒉𝒐𝒕(𝜽𝒉𝒐𝒕 − 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆) ∗ [𝟏 − 𝒆−𝒂]

𝒎𝒄𝒐𝒍𝒅 ∗ 𝒄𝒄𝒐𝒍𝒅(𝜽𝒄𝒐𝒍𝒅 − 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆) ∗ [𝟏 − 𝒆−𝒂]

𝝏𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆

𝝏𝒕

Abbildung 4.2: Implementierung der entwickelten Differentialgleichungen in Mathworks Simulink R©

Um den Wärmeübertrag entsprechend realer Plattenwärmeüberträger zu erhöhen, werden
mehrere Modellwärmeüberträger (vgl. Abbildung 4.2) miteinander verschaltet. Abbildung 4.3
zeigt den Aufbau der Kombination zweier Grundmodelle, implementiert in die Simulationsum-
gebung. Für die weitere Kombination der Modelle wurde die Anzahl der Plattenwärmeüberträ-
gerkanäle (NC) empirisch mit Hilfe der Messdaten ermittelt, da genaue Daten der installierten
Plattenwärmeüberträger nicht vorhanden oder nur unvollständig waren. Hierfür wurden so viele
Subsysteme verschaltet, die nötig waren, um das Verhalten für die Systeme richtig abzubilden.
In allen analysierten Prozessanlagen, die in der vorliegenden Arbeit modelliert wurden, wer-
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t_plate
10

m_fluid2
4

m_fluid1
4

kelvin_offset1
-273

kelvin_offset
273

hot_in
80

cold_in
20

Subsystem2

In1
In2
In3
In4
In5

Out1

Out2

Out3

Subsystem1

In1
In2
In3
In4
In5

Out1

Out2

Out3

Signal To
Workspace

Ausgang

MATLAB Fcn

Interpreted
MATLAB Fcn

Abbildung 4.3: NC2 Kombination der Subsysteme zur Erzeugung einer Gegenstromkonfiguration

den zwei Arten von Plattenwärmeüberträgern eingesetzt, die sich in der Plattenanzahl und
somit im Wärmeübertragungsverhalten unterscheiden. Die verschalteten Teilmodelle wurden
in Simulink-Blöcken zusammengefasst. Mit diesen Blöcken ließen sich die Anlagen übersichtli-
cher darstellen. Diese Simulink-Blöcke besitzten die folgenden Eingangs- und Ausgangspara-
meter:

• Eingangsparameter: Tcold[◦C], Thot[
◦C], ṁhot[

kg
min ], ṁcold[

kg
min ]

• Ausgangsparameter: Tcold[◦C], Thot[
◦C] (nach Wärmeübertragung)

Jeder Baustein enthält Parameter, die als Konstanten an das Modell übergeben werden. Die-
se Parameter können sowohl Auslegungsdaten für die Wärmeüberträger als auch experimen-
tell bzw. iterativ ermittelte Daten sein. Für diese Arbeit wurden für alle Wärmeüberträger der
Prozessanlagen iterativ ermittelte Werte verwendet. Hierfür wurden dem Modell jeweils eine
konstante, gemessene, Eingangstemperatur für das kalte bzw. heiße Fluid und die zugehöri-
gen Massenströme vorgegeben. Die Parameter eines Wärmeüberträgermodells wurden dann
so lange verändert, bis die simulierten Werte mit den real gemessenen Austrittstemperaturen
übereinstimmten. Die für eine konstante Temperatur parametrierten Modelle wurden schließ-
lich in Kapitel 6 mit Temperatur- und Massenstromverteilungen aus den Messdaten validiert.

Abbildung 4.4 zeigt schematisch die in Simulink implementierten Differentialgleichungen aus
Kapitel 4.1 (siehe Abbildung 4.2) zur Berechnung des Gegenstromwärmeüberträgers, beste-
hend aus fünf Plattenpaketen.
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Abbildung 4.4: Wärmeüberträgermodell mit Eingangs- (linke Seite) und Ausgangsparameter (rechte Seite)

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

WÜT

cold_in
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cold_out

hot_out

Eingangsdaten Temperatur 
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Eingangsdaten Massenstrom
 heißes Medium
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Berechnete Temperatur des kalten Mediums
Ausgang

Berechnete Temperatur des heißen Mediums
Ausgang

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

Parameter Beschreibung

U Wärmedurchgangskoeffizient [W/m2·K]

A Wärmeübertragungsfläche [m2]

c1 spezifische Wärmekapazität Fluid 1 [J/kg·K]

c2 spezifische Wärmekapazität Fluid 2 [J/kg·K]

cw spezifische Wärmekapazität Platte [J/kg·K]

mw Masse einer Platte [kg]

Tw Anfangstemperatur der Platte [◦C]

4.1.2 Modellierung eines Separatorbausteins

Für 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 können. Aufgrund der Analysen der Messdaten konnte ein Energieeintrag des Separators in
das System durch eine Temperaturerhöhung des Produkts am Separatorausgang beobachtet
werden. Abbildung 4.6 zeigt den Temperaturverlauf des Produkts am Ein- und Ausgang des Se-
parators für die Betriebszustände Magermilch- und Trinkmilchproduktion, die sich in der Menge
des abgetrennten Rahms unterscheiden. Durch den Eintrag von mechanischer Energie erhöht
sich die Produkttemperatur im Separator um 3 bis 4 ◦C. Für die Abbildung dieser Tempera-
turverläufe wurde ein lineares Regressionsmodell auf Basis der Messdaten des Milcherhitzers
aufgestellt.

Die Regressionsanalyse führte zu folgenden zwei empirischen Gleichungen. Diese berechnen
aus der Eingangstemperatur θein/◦C die Seperatoraustrittstemperatur θaus/◦C im Modell:

Trinkmilchproduktion : θaus/
◦C = −1, 8547 · θein/◦C + 1, 0643 (4.8)

Magermilchproduktion : θaus/
◦C = 0, 3608 · θein/◦C + 1, 0126. (4.9)

Für 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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Abbildung 4.6: Temperaturverläufe vor (blauer Kurvenverlauf) und nach (grüner Kurvenverlauf) dem Sepa-
rator für die Betriebszustände Magermilch- und Trinkmilchproduktion

Separator

temp_in
mass_in
phase

temp_out

mass_out

(a) Simulink Block des Separator-
modells

mass_out
2

temp_out
1

Product1

Product

Add

phase
3

mass_in
2

temp_in
1

(b) Subsystem des Simulink Blocks

Abbildung 4.7: Separatorbaustein (Abbildung (a)) und zugehöriges 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)

• Eingangsparameter: tempin [◦C], massin [ kgmin ], phase

• Ausgangsparameter: tempout [◦C], massout [ kgmin ]

Abbildung 4.7 (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.
Über die Parameter dieses Vektors werden im Modell des Bausteins die entsprechenden Be-
rechnungen durchgeführt (vgl. Abbildung 4.7 (b)). Hierfür 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

Für die dynamische Erfassung von thermischen Energieströmen wurde ein Berechnungsbau-
stein zum einfachen Adaptieren an die Prozessmodelle erstellt. Der Baustein enthält vier Ein-
gangsparameter (Temperatur des Vor- und Rücklaufs, Mediumsmassenstrom, spezifische Wär-
mekapazität des Mediums ) und einen Ausgangsparameter (errechneter thermischer Energie-
strom):

• Eingangsparameter: tempV orlauf [◦C],tempRuecklauf [◦C], massin [ kgmin ], cmedium [ kJ
kg·K ]

• Ausgangsparameter: Q̇ [ kJmin ]

Abbildung 4.8 zeigt das Modell des Berechnungsbausteins. Aus den in der Simulation errech-
neten Temperaturen für den Vorlauf (1) und Rücklauf (2) eines Mediums wird zunächst die
Temperaturdifferenz berechnet. Diese wird mit dem Massenstrom (3) und der spezifischen
Wärmekapazität des Mediums, die als Eingangsparameter vorgegeben werden, multipliziert,
so dass nach Formel 4.10 der Energiestrom in kJ/min in eine Variable (Q_dot) geschrieben
wird. Weiterhin besteht die Möglichkeit, über das Anzeigefeld den dynamischen Verlauf des
Energiestroms während der Simulation zu verfolgen.

Q̇ = ṁ · c ·∆θ (4.10)

Die spezifische Wärmekapazität des Mediums lässt sich individuell für jeden Zeitschritt definie-
ren und kann aus Näherungsrechungen oder Literaturwerten für die entsprechenden Simulati-
onsstudien entommen werden.
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Q_dot
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Temp_Rücklauf2
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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 4.9 zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Milcher-
hitzers, aufgebaut aus den Modellbausteinen Kühler, Erhitzer, zwei Rekuperatoren und einem
Separator. Der Eingangsproduktmassenstrom wird an das Rekuperatormodell II und das Se-
paratormodell übergeben. Rekuperatormodell II erhält neben diesen Eingangsdaten noch die
Produkteingangstemperatur sowie im Gegenstrom die Austrittstemperatur von Rekuperatormo-
dell I. Dieser Baustein errechnet daraus die resultierenden Ausgangsdaten. Die resultierende
höhere Temperatur wird an das Separatormodell, die resultierende niedrigere Austrittstempe-
ratur an das Kühlermodell übergeben. Das Separatormodell trennt je nach Betriebszustand die
Massenströme auf und übergibt den neuen Massenstromvektor an alle Simulationsbausteine.
Rekuperatormodell I erhält als Eingangsdaten die errechnete Temperatur, kommend von Reku-
peratormodell II, sowie die Rücklauftemperatur 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 II übergeben wird. Das Erhitzermodell erhält als Eingangsdaten den Massenfluss
und die Temperatur des Wärmeträgers.

Im Gegenstrom werden die Eingangstemperatur und der Massenfluss von Rekuperatormodell I
kommend, übergeben. Errechnet werden daraus die Temperaturen des Wärmeträgers sowie
die Temperatur, die wiederum Rekuperatormodell I im Gegenstrom erhält. Analog dazu werden
im Kühlermodell die Rücklauftemperaturen des Kälteträgers und die Produktaustrittstempera-
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Tabelle 4.3: Parameter des Milcherhitzermodells

Wärmetauscher U
[W/m2·K]

A
[m2]

c1
[J/kg·K]

c2
[J/kg·K]

cw
[J/kg·K]

mw
[kg]

Tw
[K]

Erhitzer 3500 3 3840 4200 520 25 293

Rekuperator I 6200 3 3840 3840 520 25 293

Rekuperator II 6700 3 3840 3840 520 50 293

Kühler 4000 0.8 4200 3840 520 25 293

tur aus den Temperaturen des Kühlmediumvorlaufes, des Kälteträgermassenflusses, der Pro-
dukttemperatur, kommend von Rekuperatormodell II, und dem Produktmassenfluss errechnet.
Tabelle 4.3 zeigt die Parameter des hier beschriebenen Modells.

Temperatur Heißwasser
Rücklauf

water_out
Temperatur Eiswasser
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Abbildung 4.9: Abbildung des implementierten Modells des Milcherhitzers in Simulink

Modellierung des Rahmkühlers

Abbildung 4.10 zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Rahmküh-
lers, aufgebaut aus zwei Kühlermodellen. Der Rahmmassenstrom und Eiswassermassenstrom
werden als Eingangsdaten an das Kühlermodell I und II übergeben. Als weitere Eingangsdaten
erhält das erste Kühlermodell die Produkteingangstemperatur sowie die Temperatur des Kälte-
trägerrücklaufs, vom zweiten Kühlermodell kommend.

Das erste Kühlermodell errechnet aus den Eingangsdaten die Austrittstemperatur des Produkts
zwischen Kühlermodell I und II und die Rücklauftemperatur des Kälteträgers. Die Austrittstem-
peratur aus Kühlerbaustein I wird dem Kühlerbaustein II als Eingangsdaten übergeben. Die
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weiteren Eingangsdaten sind die Kälteträgertemperatur sowie die Produkt- und Kälteträger-
massenströme. Das zweite Kühlermodell errechnet daraus die Temperatur des Produkts sowie
die Kälteträgerrücklauftemperatur, die wiederum mit dem ersten Kühlermodell verbunden ist.
Tabelle 4.4 zeigt die Parameter des hier beschriebenen Modells
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Abbildung 4.10: Abbildung des implementierten Modells des Rahmkühlers in Simulink

Tabelle 4.4: Parameter des Rahmkühlermodells

Wärmetauscher U
[W/m2·K]

A
[m2]

c1
[J/kg·K]

c2
[J/kg·K]

cw
[J/kg·K]

mw
[kg]

Tw
[K]

Kühlerbaustein I 1250 0,7 4187 3333 520 25 293

Kühlerbaustein II 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 Küh-
lermodellen und einem Regeneratormodell. Rekuperatormodell II erhält als Eingangsdaten
die Produkteingangstemperatur, die Eingangstemperatur und den Massenstrom des Regene-
ratormodells sowie den Produktmassenfluss, der an alle weiteren Modelle übergeben wird.
Rekuperatormodell II berechnet hieraus die Produkttemperatur, die an das Erhitzermodell über-
geben wird sowie die Austrittstemperatur des Regeneratormodells, die an das Rekuperatormo-
dell II übergeben wird.

Im Erhitzermodell werden durch die Eingangsdaten von Wärmeträgermassenstrom und Wär-
meträgervorlauftemperatur die resultierende Temperatur des Produkts und die Wärmeträger-
rücklauftemperatur berechnet. Die Produktaustrittstemperatur des Erhitzermodells wird an das
Rekuperatormodell I weitergegeben sowie die Temperatur kommend von Rekuperatormodell II.
Aus diesen Eingangsdaten errechnet das Rekuperatormodell II die Produkttemperatur, die an
das Kühlermodell übergeben wird sowie die Austrittstemperatur des Regeneratormodells.

Das Kühlermodell errechnet aus der Produkttemperatur und der Kälteträgervorlauftemperatur
sowie dem Kälteträgermassenstrom die Rahmaustrittstemperatur sowie die Kälteträgerrück-
lauftemperatur. Das Tiefkühlermodell erhält die Eingangsdaten Produkttemperatur, kommend
vom Kühlermodell, den Kälteträgermassenstrom sowie die Kälteträgervorlauftemperatur. Hie-
raus wird die Rahmaustrittstemperatur aus dem Prozess und die Kälteträgerrücklauftemperatur
berechnet. Tabelle 4.5 fasst die Parameter des hier beschriebenen Modells zusammen.

Tabelle 4.5: Parameter des Rahmerhitzermodells

Wärmetauscher U
[W/m2·K]

A
[m2]

c1
[J/kg·K]

c2
[J/kg·K]

cw
[J/kg·K]

mw
[kg]

Tw
[K]

Erhitzer 3000 1,4 3840 4187 520 25 293

Rekuperator I 3330 1 3840 4187 520 25 293

Rekuperator II 3330 3 3840 4187 520 25 293

Kühler 2500 1 3840 4187 520 25 293

Tiefkühler 2700 0,7 4187 3920 520 25 293
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Abbildung 4.11: Abbildung des implementierten Modells des Rahmerhitzers in Simulink
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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 Primär- und Sekundärerhitzermodell und
zwei Rekuperatormodellen. Der Produktmassenstrom wird an das Rekuperatormodell II, an
das Rekuperatormodell III, an das Haupterhitzermodell und an das Sekundärerhitzermodell
übergeben. Rekuperatormodell II erhält als Eingangsdaten die Produkteintrittstemperatur und
die Austrittstemperatur kommend von Rekuperatormodell III. Das Rekuperatormodell II errech-
net daraus die Produktaustrittstemperatur, die mit dem Rekuperatormodell III und auf der Ge-
genstromseite mit dem Sekundärerhitzermodell verbunden ist. Die Eingangsdaten des Rekupe-
ratormodell III sind die Produkttemperatur und auf der Gegenstromseite die Produktaustritts-
temperatur des Primärerhitzermodells. Das Rekuperatormodell III errechnet hieraus die Pro-
duktaustrittstemperatur verbunden mit dem Primärerhitzermodell und auf der Gegenstromseite
die Produktaustrittstemperatur, die an Rekuperatormodell II übergeben wird.
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Abbildung 4.12: Abbildung des implementierten Modells des Joghurtmilcherhitzers in Simulink

Das Primärerhitzermodell erhält als Eingangsdaten die Produktaustrittstemperatur des Re-
kuperatormodells III sowie die Wärmeträgervorlauftemperatur und den Wärmeträgermassen-
strom. Hieraus errechnet das Modell die Produkt- sowie die Wärmeträgerrücklauftemperatur,
die schließlich wieder mit Rekuperatormodell III verbunden ist.

An das Sekundärerhitzermodell wird die Produkttemperatur, kommend von Rekuperatormo-
dell II, und die Wärmeträgervorlauftemperatur sowie der Wärmeträgermassenstrom überge-
ben. Errechnet werden die Produktaustrittstemperatur sowie die Wärmeträgerrücklauftempera-
tur durch das Sekundärerhitzermodell. Die Parameter des hier beschriebenen Modells können
Tabelle 4.6 entnommen werden.
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Tabelle 4.6: Parameter des Joghurterhitzermodells

Wärmetauscher U
[W/m2·K]

A
[m2]

c1
[J/kg·K]

c2
[J/kg·K]

cw
[J/kg·K]

mw
[kg]

Tw
[K]

Haupterhitzer 2344 1,4 3920 4200 520 10 293

Sekundärerhitzer 3000 3,1 3920 4200 520 10 293

Rekuperator II 3230 1,05 3920 3920 520 60 293

Rekuperator III 4886 1,05 3920 3920 520 40 293

Modellierung des Joghurtkühlers

Abbildung 4.13 zeigt die Implementierung des Modells in Simulink zum Abbilden des Joghurt-
kühlers, bestehend aus zwei Kühlermodellen. Kühlermodell I erhält als Eingangsdaten den
Produktmassenstrom, die Produkteingangstemperatur, den Kälteträgermassenstrom und die
Kälteträgereingangstemperatur. Das Kühlermodell I errechnet hieraus die Kälteträgeraustritts-
temperatur und die Produkttemperatur, die mit dem zweiten Kühlermodell verbunden wird.

Als Eingangsdaten für das zweite Kühlermodell werden der Produktmassenstrom, die Produk-
taustrittstemperatur von Kühlermodell I, die Kälteträgervorlauftemperatur sowie der Kälteträ-
germassenstrom verwendet. Aus diesen Eingangsdaten werden durch das Kühlermodell II die
Produktaustrittstemperatur und die Kälteträgerrücklauftemperatur berechnet. Tabelle 4.7 fasst
die Parameter der beiden Kühlermodelle zusammen.
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Abbildung 4.13: Abbildung des implementierten Modells des Joghurtkühlers in Simulink
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Tabelle 4.7: Parameter des Joghurtkühlermodells

Wärmetauscher U
[W/m2·K]

A
[m2]

c1
[J/kg·K]

c2
[J/kg·K]

cw
[J/kg·K]

mw
[kg]

Tw
[K]

Kühlermodul I 1200 1 4187 3520 520 25 293

Kühlermodul II 1600 1 4187 3520 520 25 293

4.2 Modellierung einer Solarthermieanlage zur
simulationsbasierten Erzeugung von Prozesswärme

Zur Simulation des Einsatzes von regenerativen Energiequellen am Beispiel von Solarther-
mie im Niedertemperaturbereich zur Prozesswärmeerzeugung wurde ein Modell mit Hilfe des
CARNOT-Blocksets für MATLAB Simulink entwickelt. Für 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 Übergabe 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 Abkürzung Einheit Bemerkung

1 Strömungsidentifikation ID - wird durch das Simulationspro-
gramm gesetzt, nicht durch den
Anwender

2 Temperatur T [◦C] -

3 Massenfluss mdot [kg/s] -

4 Druck p [Pa] -

5 Flüssigkeitstyp Fluid_ID - wird im Pumpenmodell definiert

6 Flüssigkeitsmischung Fluid_mix [0..1] wird im Pumpenmodell definiert

7 Durchmesser d_last [m] -

8 konstanter Druckabfallko-
effizient

c - -

9 linearer Druckabfallkoeffi-
zient

l [s/kg] -

8 quadratischer
Druckabfallkoeffizient

q [s2/kg2] -

Über einen create_THV Baustein kann ein solcher Vektor aus mindestens dem Massenfluss
und der Temperatur des Mediums generiert werden. Durch den Baustein select_THV können
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Abbildung 4.14: Modelliertes Konzept zur Erzeugung von solarer Prozesswärme

einzelne Parameter aus dem THV extrahiert werden. Dadurch ist eine Kompatibilität 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 gewünschten Temperatur-
bereich von 30 bis 99 ◦C eine ausreichende Leistung besitzen. Als Wärmeträgerfluid wird in
diesem Modell mit den Stoffdaten von Wasser gerechnet.

Die Modellkollektorfläche wurde, basierend auf dem aktuellen Wärmebedarf des untersuchten
Molkereibetriebs, auf 600 m2 parametriert. Das Solarthermieanlagenmodell wurde mittels eines
Low-Flow-Konzeptes aufgebaut. Dies entspricht einem theroretischen Massenfluss durch das
Kollektorfeld von 100 kg/min oder 10 l/m2·h (vgl. Kapiel 2.2.2) [148]. Aus den bisherigen Ener-
giedatenanalysen zeigt sich, dass regenerativ erzeugte Prozesswärme 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
4.14 dargestellt. Die virtuelle Speicherung der mittels Simulink berechneten Prozesswärme
wird durch ein Zwei-Tank-Speichersystemmodell erzielt. Das erste Pufferspeichermodell wird
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4 Modellierung

Tabelle 4.9: Messgrößen des Wetterdatenvektors

Vektor Beschreibung Einheit

1 Zeit [h]

2 Zeitwert YYYYMMDDHHMM

3 Zenitwinkel der Sonne [◦]

4 Azimutwinkel der Sonne [◦]

5 Einfallswinkel auf die Oberfläche [◦]

6 direkte Sonneneinstrahlung auf die Oberfläche [W/m2]

7 diffuse Sonneneinstrahlung auf die Oberfläche [W/m2]

8 Umgebungstemperatur [◦C]

9 Strahlungstemperatur des Himmels [◦C]

10 relative Luftfeuchte [%]

11 Niederschlag [m/s]

12 Wolkenindex (0=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 überschreitet. Das zweite Pufferspeichermodell wird gespeist, wenn die
errechnete Vorlauftemperatur des Kollektorfeldes zwischen 30 und 60 ◦C liegt. Für jedes der
beiden Tanksystemmodelle wurde ein entsprechendes Beladungs- und Lastprofil für ein Jahr
simuliert. Durch dieses Zwei-Tank-Systemmodell und die Kollektorregelung soll während der
Simulation über ein Jahr die thermische Energie im Temperaturbereich > 60 ◦C beispielhaft
für die Monate Mitte Februar bis Oktober und im Temperaturbereich < 60 ◦C für die übrigen
Monate berechnet werden.

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

Bezeichnung Einheit Parameter

Kollektoroberfläche [m2] 600

optischer Wirkungsgrad - 0.798

linearer Wärmeverlustkoeffizient [W/(m2·K)] 3.34

quadratischer Wärmeverlustkoeffizient [W/(m2·K)2] 0.0075

Strahlungsverlust-Koeffizient [W/(m2·K)] 0

windabhängige Wärmeverluste [W/(m2·K·m/s)] 0

Länge zwischen Vorlauf und Rücklauf [m] 1.9

Wärmekapazität des Kollektors [J/(m2·K)] 4992.12

Anfangstemperatur [◦C] 20

Knotenanzahl - 10

Kollektor Neigungswinkel [◦] 45

Kollektorfeldausrichtung [◦] -10

Kollektorfeld-Drehwinkel [◦] 0

Die Parametrierung des Kollektorfelds erfolgte anhand eines bestehenden Solarthermiemo-
dells [111]. Die Parameter sind in Tabelle 4.10 aufgeführt. Die Regelung der Tankbeladung des
Modells erfolgt über 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 übergeben. Die berechnete Temperatur
des Vorlaufs wird mit einem festgelegten Sollwert verglichen. Bei Unter- bzw. Überschreitung
dieses Sollwerts werden entsprechende Schaltungen im Reglerbaustein gesetzt. Dieser Reg-
lerbaustein ist in Abbildung 4.15 dargestellt und zeigt die Extraktion der Daten aus dem THV,
den Abgleich mit den festgelegten Sollwerten, die Schaltzustände und die Generierung eines
neuen THV.

Sobald die berechnete Temperatur des Kollektorvorlaufes > 60 ◦C beträgt, wird über den Reg-
lerbaustein der entsprechende THV (Massenstrom und Temperaturdaten) generiert und an das
high-temperature-Tankmodell übergeben. Ist die Vorlauftemperatur kleiner als die Solltempe-
ratur, wird durch den Reglerbaustein ein THV (Massenstrom- und Temperaturdaten) für 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 können die Beladungsprofile beider
Tankmodelle über einen Zeitverlauf von einem Jahr simuliert und Lastprofile generiert werden.
Die durch Simulationsstudien erhaltenen Temperatur- und Massenstromdaten der Tankmodelle
werden als Eingangsparameter für die Prozessmodelle genutzt.

Im vorliegenden Modell ist nur eine Entnahme oder Beladung eines Speichertankmodells mög-
lich. Der Solarthermiekreislauf der beiden Speichertankmodelle wird mit einem weiteren Bau-
stein geregelt, so dass nur THV-Daten von dem Tankmodell an den Rücklauf des Kollektor-
modells übergeben werden, das auch durch das Kollektorfeldmodell THV-Daten erhält. Dies
wird wiederum durch die berechnete Vorlauftemperatur des Kollektorfeldmodells festgelegt. Der
Reglerbaustein zur tankmodellabhängigen Generierung von TH-Vektoren ist in Abbildung 4.16
dargestellt. Die berechnete Vorlauftemperatur des Kollektormodells wird mit den festgelegten
Solltemperaturen verglichen. Je nachdem, ob die berechnete Temperatur größer oder kleiner
als die Solltemperatur ist, werden THV (Massen- und Temperaturdaten) aus dem entsprechen-
den Tankmodell erzeugt, die als Eingangsdaten an das Kollektormodell übergeben 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 für die
entwickelten Prozessmodelle und werden über Lastprofile geregelt. In jedem Lastprofil wird
der jeweilige Betriebszustand des Modells kodiert. Das Lastprofil wird für jeden Verbraucher
entsprechend der Betriebszustände 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 übergeben.
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Abbildung 4.16: Regelbaustein für die tankmodellabhängige Generierung von TH-Vektoren zur Verbindung
mit dem Kollektormodell (hier high-temperature-Tankmodell)

Abbildung 4.17 zeigt das in Simulink implementierte Modell zur Übergabe der Daten des Solar-
thermiemodells an die Prozessmodelle. Durch die Lastprofile werden der Massenstrom und die
Temperaturverteilung des Tankmodells als Eingangsparameter an die Prozessmodelle überge-
ben. Die durch Simulink berechneten Ausgangsparameter werden an potentiell mögliche Ver-
brauchermodelle mittels eines gekoppelten Wärmerückgewinnungskonzeptes übergeben. (vgl.
7.1.3). Die Ausgangsparameter der Verbrauchermodelle werden schließlich an das Tankmodell
zurückgegeben. Der genaue Aufbau des Modells und die Ergebnisse für die Simulationsstudie
zur Bereitstellung von solarer Wärme sowie die Integration an potentielle Prozesse werden
detailliert in Kapitel 7.1.3 vorgestellt.
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Abbildung 4.17: In Simulink implementiertes Modell zur Übergabe der Daten des Solarthiermodells an die
Prozessmodelle

88



5 Ergebnisse des Energiebedarfs der
Molkereianlagen

Die in diesem Kapitel präsentierten Messdaten der untersuchten Anlagen des realen Sys-
tems dienen der späteren Validierung der entwickelten Modelle. Weiterhin werden die aus den
Messwerten errechneten Energieverbräuche vorgestellt. Die Informationen über den Energie-
verbrauch der Molkereianlagen dienen als Grundlage zur Bewertung der Simulation zu Ener-
gieoptimierungmaßnahmen.

5.1 Energiebedarf des Milcherhitzers

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

Während der Produktionsphasen muss die Milch nach dem Pasteurisieren gekühlt werden. Die
Wärmeenergie wird durch Eiswasser abgeführt, das sich entsprechend erwärmt. Abbildung 5.2
zeigt die abgeführte Energie durch den Kühler. Während der Produktionsphase weist der abge-
führte Wärmestrom Schwankungen auf. Dies lässt sich durch nicht konstante Produkteingangs-
temperaturen, veränderliche Produktmassenflüsse, aber auch durch eine träge Regelung des
Eiswasserventils erklären. Wird die durch den Kühler abgeführte Energie in den einzelnen Pro-
duktionsintervallen betrachtet, so stellt man eine schwankende Energieabfuhr zwischen 4000
und 9000 kJ/min fest.

89



5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

Abbildung 5.1: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Milcherhitzersys-
tems (Erhitzer)

Abbildung 5.2: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Milcherhitzersys-
tems (Kühler)

90



5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

Direkt nach der ersten Produktionsphase folgt die Reinigungsphase. Die erste Wärmebedarfs-
spitze der Reinigungsphase mit 17600 kJ/min resultiert aus dem Spülen der Leitung mit heißem
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
Reinigungslösung in das System gepumpt. Die Erhitzersektion heizt diese bis zu einer Zieltem-
peratur auf. Während der Reinigung wird eine geringe Menge an thermischer Energie mit ca.
900 kJ/min von der Erhitzersektion an die Reinigungslösung ausgetauscht, um die Reinigungs-
temperatur aufrecht zu erhalten. Nach dem Reinigungsintervall befindet sich die Anlage im
Stillstand. Es wird keine Energie mehr übertragen. Lediglich die Temperatur der heißen Rohr-
leitung kühlt langsamer aus, da nach der Reinigung nicht mit kaltem Wasser ausgeschoben
wird. Während der Reinigungsphase wird das Eiswasserventil geschlossen, so dass kein Wär-
meaustausch stattfinden kann. Die Rohrleitungen sowie das Kühlerplattenpaket erwärmen sich
auf Reinigungstemperatur.

Nach einem Stillstand der Anlage (weiße Fläche) wird diese wieder angefahren. Dies dient
dazu, die Anlage auf Entkeimungstemperatur aufzuheizen, um mikrobiologische Sicherheit ge-
währleisten zu können, 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 über den Plattenapparat aufgeheizt wird. Durch die Anfahrphase wird der
größte Energiebedarf mit maximal 47000 kJ/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 gewährleistet, dass das Produkt im Plattenapparat auf Lagertemperatur
abgekühlt wird. Tabellen 5.1 und 5.2 fassen die aus den Messungen errechneten Kennzahlen
für die jeweiligen Betriebszustände zusammen.
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Tabelle 5.1: Energiekennzahlen des Milcherhitzers (Erhitzersektion)

Betriebszustand Mittelwert
eingetragene

therm.
Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

[MJ/Phase]

Magermilchproduktion I (n=189) 6743 1916,9 23

Magermilchproduktion II (n=32) 4495 2611,5 15

Magermilchproduktion III (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 II (n=107) 116

Anfahren I (n=30) 573

Anfahren II (n=28) 418

Tabelle 5.2: Energiekennzahlen des Milcherhitzers (Kühlersektion)

Betriebszustand Mittelwert
ausgetragene
therm. Energie

[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

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

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

Magermilchproduktion III (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 Rahmkühlers

Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen den gemessenen Verlauf des Energiebedarfs am Rahmkühler
der Kühlersektion I und II. Der Gesamtenergiebedarf während der Produktion verläuft unter
Schwankungen bei 5000 kJ/min. Im ersten Kühlersegment wird der größere Wärmestrom mit
3500 kJ/min abgeführt, im zweiten Kühlersegment der kleinere mit 1500 kJ/min.

Während der Reinigungsphasen des Rahmkühlers wird kein Energieeintrag gemessen, da das
Reinigungsmittel vortemperiert in den Prozess geleitet wird. An dieser Stelle ist noch zu erwäh-
nen, dass die Reinigung des Rahmkühlers direkt mit der Reinigung des Milcherhitzers über den
Separator gekoppelt ist. Die in Abbildung 5.3 zu beobachtenden sprunghaften Temperaturan-
stiege während der Stillstandsphase des Rahmkühlers lassen sich durch Anfahrphasen des
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Milcherhitzers erklären. Aus den Messdaten geht hervor, dass in diesem Zeitbereich der Mil-
cherhitzer angefahren worden ist und Wärme auf den Rahmkühler übertragen hat. Die Schwan-
kungen des Energiebedarfs während der Produktionsphasen sind durch einen nicht konstanten
Eiswassermassenstrom sowie durch Schwankungen der Eiswasservorlauftemperatur zu erklä-
ren. Diese Temperaturschwankungen wurden bereits an anderen Kälteaggregaten des unter-
suchten Betriebs festgestellt, da die Entnahme des Eiswassers aus einer zentralen Einrichtung
erfolgt. Im weiteren Kurvenverlauf sind keine größeren Auffälligkeiten feststellbar. Tabellen 5.3
und 5.4 fassen die Kennzahlen für die zwei Kühlersegmente des Rahmkühlers zusammen.

Abbildung 5.3: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahmkühlers
(Kühlersegment I)
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Abbildung 5.4: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahmkühlers
(Kühlersegment II)

Tabelle 5.3: Energiekennzahlen des Rahmkühlers (Kühlersektion I)

Betriebszustand Mittelwert
ausgetragene
therm. Energie

[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

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

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

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

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

Betriebszustand Mittelwert
ausgetragene
therm. Energie

[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

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

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

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

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

5.3 Energiebedarf des Rahmerhitzers

Abbildungen 5.5, 5.6 und 5.7 zeigen den aus Messdaten errechneten Energieverlauf des Erhit-
zers, Kühlers und Tiefkühlers des Rahmerhitzers.

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

Der Energiebedarf des Kühlers beträgt unter Schwankungen durchschnittlich 6800 kJ/min. Im
letzten verfahrenstechnischen Schritt kühlt der Tiefkühler das Produkt schließlich 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 Spülung der Anlage mit Wasser. Dieses wird der An-
lage mit 40 ◦C zugeführt und im Kreislauf gepumpt. Die Temperatur des Spülwassers wird um
5 bis 10 ◦C durch den Erhitzer erhöht, woraus sich ein Energieeintrag während dieser Spül-
phase durch den Erhitzer von knapp 2500 kJ/min ergibt.

Während der Reinigungsphase sind zwei unterschiedliche Temperaturniveaus erkennbar. Zu-
nächst steigt die Temperatur sprunghaft auf über 85 ◦C an, fällt nach etwa zwei Dritteln der Rei-
nigungsphase rasch ab und erreicht schließlich 65 ◦C. Zu Beginn jeder Reinigungsphase treten
jeweils die höchsten Energiepeaks des Erhitzers mit 16000 kJ/min auf, um die im Kreislauf ge-
pumpte Reinigungslösung auf die geforderte Zieltemperatur zu erwärmen. Der Energieeintrag
fällt bei dieser Temperatur rasch ab und liegt bei Erreichen des zweiten Temperaturniveaus
für kurze Zeit bei 3000 kJ/min. Um die benötigten Reinigungstemperaturen aufrecht zu erhal-
ten, werden dem System nur noch ca. 100 kJ/min zugeführt. Zu Beginn der Anfahrphase ist
eine Wärmebedarfsspitze mit bis zu 6500 kJ/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)

Spülen

Abbildung 5.6: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahmerhitzers
(Kühler)
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Spülen

Abbildung 5.7: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahmerhitzers
(Tiefkühler)

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 erhöhter Massenfluss von 80 kg/min während
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 fällt deutlich kür-
zer aus als die erste. Die Tabellen 5.5, 5.6 und 5.7 stellen die errechneten Kennzahlen aus den
Messungen für die jeweiligen Betriebszustände der Anlagenteile Erhitzer, Kühler und Tiefkühler
zusammen.
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Tabelle 5.5: Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Erhitzer)

Betriebszustand Mittelwert
eingetragene

therm.
Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

[MJ/Phase]

Produktion I (n=200) 4934 1491,1 93 -

Produktion II (n=193) 5476 1331,4 103 -

Anfahren I (n=188) - - - 455

Anfahren II (n=84) - - - 264

CIP I (n=90) - - - 351

CIP II (n=87) - - - 309

Spülen I (n=31) - - - 73

Spülen II (n=21) - - - 59

Tabelle 5.6: Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Kühler)

Betriebszustand Mittelwert
abgeführte

therm. Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

Produktion I (n=200) 6891 2680,4 130

Produktion II (n=193) 7396 1639,3 139

Tabelle 5.7: Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Tiefkühler)

Betriebszustand Mittelwert
abgeführte

therm. Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

Produktion I (n=200) 228 91,3 4

Produktion II (n=193) 359 108,0 7
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5.4 Energiebedarf des Joghurtmilcherhitzers

Abbildung 5.8 zeigt den aus Messdaten errechneten Verlauf des Energieeintrags durch den
Haupterhitzer zur Erhitzung des Produkts auf Pasteurisationstemperatur. Während der Produk-
tionsphasen verläuft der thermische Energieeintrag unter Schwankungen bei 5000-7000 kJ/min
bezogen auf den Primärerhitzer. Der Sekundärerhitzer zur zweiten Thermisierung hat einen
weitaus höheren Energiebedarf mit 13000 bis 15000 kJ/min. Der aus Messdaten errechnete
Energieverlauf des Sekundärerhitzers ist in Abbildung 5.9 dargestellt und zeigt ein dem Pri-
märerhitzer ähnliches Verhalten. Der Gesamtenergieeintrag setzt sich aus dem Energieeintrag
des Haupterhitzers und dem des Sekundärerhitzers zusammen und beträgt zwischen 18000
und 20000 kJ/min. An diesen Werten wird ersichtlich, dass der Joghurtmilcherhitzer das Bauteil
mit dem höchsten Bedarf an thermischer Energie in der Produktionslinie ist.

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

Während der Reinigung steigt die Austrittstemperatur auf über 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 kJ/min ab. Dabei liegt der Energieeintrag des Haupterhitzers
höher als der des Sekundärerhitzers. Mit dem wiederkehrenden Absinken der Austrittstempe-
ratur treten immer wieder kurze Wärmebedarfsspitzen von bis zu 10000 kJ/min auf. Am Ende
der Reinigung erfolgt eine Spülphase, bei der die Temperatur schrittweise von 40 auf 75 ◦C
ansteigt. Da der Joghurtmilcherhitzer zu Beginn der Reinigung bzw. zum Ende der Produktion
deutlich kälter ist als die Vorlauftemperatur der Lauge, erfolgt die relativ große Wärmebedarfs-
spitze am Anfang der Reinigung, um die Anlage auf die Zieltemperatur von 87 ◦C aufzuheizen.
Die kurzen Temperaturabfälle während der Reinigung werden durch ein Zwischenspülen mit
kaltem Wasser verursacht. Auf diese Zwischenspülungen folgt immer eine Wärmebedarfsspit-
ze, da die Anlage durch diesen Verfahrensschritt gekühlt wird.

Während des Anfahrens ist an beiden Erhitzern eine Wärmebedarfsspitze 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 kJ/min ab, die benötigt 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 für eine definierte Zeitspanne auf diesem
Temperaturniveau gehalten. Tabelle 5.8 und 5.9 fassen die errechneten Kennzahlen für den
Sekundär- und Primärerhitzer zusammen.
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Abbildung 5.8: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtmilcher-
hitzers (Primärerhitzer)

Abbildung 5.9: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtmilcher-
hitzers (Sekundärerhitzer)
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Tabelle 5.8: Energiekennzahlen des Joghurtmilcherhitzers (Primärerhitzer)

Betriebszustand Mittelwert
eingetragene

therm.
Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

[MJ/Phase]

Produktion I( n=39) 5584 105,2 33 -

Produktion II (n=61) 5591 118,4 34 -

Produktion III (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 I (n=45) - - - 140,86

CIP I (n=217) - - - 565,25

CIP II (n=318) - - - 638,43
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Tabelle 5.9: Energiekennzahlen des Joghurtmilcherhitzers (Sekundärerhitzer)

Betriebszustand Mittelwert
eingetragene

therm.
Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

[MJ/Phase]

Produktion I (n=39) 13426 257,8 81 -

Produktion II (n=61) 15202 838,5 92 -

Produktion III (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 572,1 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 I (n=45) - - - 195,63

CIP I (n=217) - - - 563,27

CIP II (n=318) - - - 609,95

5.5 Energiebedarf des Joghurtkühlers

Abbildung 5.10 zeigt den aus Messdaten errechneten Energieverlauf des ersten Kühlermoduls.
Im ersten Kühlermodul verläuft der Energiebedarf zur Kühlung des Joghurts während der Pro-
duktionsphasen unter starken Schwankungen zwischen 4700 kJ/min bis hin zu 6500 kJ/min, im
zweiten Kühlermodul ebenfalls unter starken Schwankungen zwischen 2800 kJ/min und knapp
5000 kJ/min. Bei dem betrachteten System wird das erste Kühlermodul dazu verwendet, den
Joghurt vorzukühlen, um im zweiten Kühlermodul die für die Abfüllung des fertigen Produkts
benötigte Zieltemperatur zu erreichen. Zwischen den Produktionsphasen befinden sich beide
Kühlermodule im Stillstand (weißer Bereich Abb. 5.10).
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Abbildung 5.10: Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtkühlers
(Kühlermodul I)

Tabelle 5.10 und 5.11 präsentieren die errechneten Kennzahlen des Joghurtkühlers bezogen
auf die zwei Kühlermodule.

Tabelle 5.10: Energiekennzahlen des Joghurtkühlers (Kühlermodul I)

Betriebszustand Mittelwert
abgeführte

therm. Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

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

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

Produktion III (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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Tabelle 5.11: Energiekennzahlen des Joghurtkühlers (Kühlermodul II)

Betriebszustand Mittelwert
abgeführte

therm. Energie
[kJ/min]

Standard-
abweichung

[kJ/min]

Spezifischer
Energiebedarf

[kJ/kg]

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

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

Produktion III (n=81) 4144 2048,4 27

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

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

5.6 Diskussion zu 5

Die Anwendung der Messmethoden aus 3.1 und der festgelegten Messstellen aus 3.3 liefer-
ten Messdaten, durch die der Energieverlauf der Einzelprozesse im Messzeitraum über ver-
schiedene Betriebszustände ermittelt wurde. Mit Hilfe dieser Analysemethoden war es mög-
lich, die energetischen Abhängigkeiten 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 kühlen 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 Reinigungslösungen mit definierter Temperatur, die direkt in den Prozess geleitet
werden. Wärmebedarfsspitzen sind bedingt durch die nicht konstanten Temperaturen dieser
Reinigungslösungen, so dass in der Anlage nachgeheizt werden muss.

Die Schwankungen während der Produktionsphasen, z.B. bei den Messdaten des Rahmer-
hitzers, werden nach den Untersuchungen der Messdaten, durch Temperaturschwankungen
im Heißwasserkreislauf des Erhitzers verursacht. Die Schwankungen sind mit dem langsamen
Regelverhalten im Erhitzersystem zu erklären. Die Analyse der Anlage zeigt, dass das träge
Regelverhalten diese Temperatursprünge hervorruft. Die bis maximal um 20 ◦C erhöhte Pro-
dukttemperatur nach der Erhitzungsstufe (Abbildung 5.5 blauer Kurvenverlauf) kann aufgrund
dieser Erkenntnisse kritisch angesehen werden, da bei diesen hohen Temperaturen Produkt-
schädigungen auftreten können. Die damit verbundenen Schwankungen der Produkttempe-
ratur im Gesamtsystem haben ebenfalls Auswirkungen auf den Energiebedarf des Kühlers,

104



5 Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen

weniger auf den Tiefkühler. Während dieser Phasen sind auch deutliche Schwankungen im
Energiebedarf erkennbar, die aus einem größeren Kühlwassermassenstrom resultieren.

Die Ergebnisse der Ermittlung des Energiebedarfs der Anlagen zeigen, dass die in 4.1 ent-
wickelten Modelle das typische Zeitverhalten der Anlagen des Systems abbilden müssen, um
auch schwankende Parameter möglichst genau abbilden zu können. Dies wird im folgenden
Kapitel anhand der Messdaten der Anlagen diskutiert.

Aus den Energiedatenanalysen gehen potentielle Optimierungsansätze hervor. Im Joghurtküh-
lungsprozess werden die relativ hohen abgeführten Wärmeströme im momentanen Verfah-
rensablauf nicht genutzt. Wird der Energiebedarf während der Kühlung des Joghurtkühlers
betrachtet, so erkennt man eine potentielle Abwärmequelle. Diese könnte durch Wärmerück-
gewinnung zur Vorheizung von Produkten vor einer Erhitzungsstufe genutzt werden. Durch
diese Maßnahme ergeben sich mehrere positive Aspekte: Zum einen würde durch die Vorhei-
zung das durch den Joghurtkühlungsprozess erwärmte Prozesswasser wiederum abgekühlt,
hierdurch wird der Energiebedarf der Kälteanlage gesenkt. Zum anderen wird die Wärme-
energie in den Erhitzungsprozess integriert, hierdurch wird der Energiebedarf des Erhitzers
reduziert. Eine Möglichkeit, den abgeführten Wärmestrom des Joghurtkühlers zu nutzen, bie-
tet der Rekuperator I des Joghurtmilcherhitzers. Darin kann die kalte Joghurtmilch durch das
Prozesswasser aus möglichen Abwärmequellen oder aus einer regenerativen Wärmebereit-
stellung vorgeheizt werden.

Hierzu bietet der Joghurtmilcherhitzer die Möglichkeit zur Integration von regenerativer Wär-
mebereitstellung (Niedertemperatur) durch Produktvorheizung. Das Ziel dieser Vorheizung ist
die Verringerung des Wärmebedarfs. Diese verfahrenstechnischen Optimierungsmaßnahmen
werden in Kapitel 7 anhand von Simulationsstudien bewertet.

Der aus den Messdaten errechnete Energieverbrauch ermöglicht eine direkte Vergleichbarkeit
der Anlagen untereinander. Auch bei der Betrachtung des Energiebedarfs der Anlagen wird
deutlich, dass dieser bei gleichen Betriebszuständen unterschiedlich hoch ist. Zum einen ist
dies damit zu erklären, dass durch die unterschiedlichen Wärmekapazitäten der Produkte mehr
oder weniger Energie zum Aufheizen und Kühlen benötigt wird. Zum anderen wurde durch die
Analyse der Produktionspläne ersichtlich, dass gleiche Phasen, wie z.B. Reinigungs- und An-
fahrphase, zum Teil unterschiedlich lang ausgeführt 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 abzuschätzen.

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

• Die Messmethoden liefern betriebszustandsbezogene, aus den Messdaten errechnete
Energieverbräuche, aus denen das Zeitverhalten des Energiebedarfs erkenntlich ist.
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• Die zu entwickelnden Modelle der Anlagenbausteine müssen das beobachtete Zeitver-
halten und damit schwankende Parameter möglichst genau wiedergeben.

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

• Eine Wärmebedarfssenkung kann durch Wärmerückgewinnung und regenerative Wär-
mebereitstellung erfolgen.

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

• Durch eine verbesserte Regelcharakteristik mit weniger Überschwingen 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 4.1 beschriebenen modellierten Simulationsbausteinen gemäß 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 Häufigkeit (Fälle
pro Simulationslauf) im Histogramm aufgetragen. Weiterhin wurden die zeitlichen Verläufe 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 Wärmeüberträgermodells

Um die Modelleigenschaften der entwickelten Differentialgleichung aus 4.1.1 zur Beschreibung
des Wärmeübertragungsverhaltens genau einer Platte mit zwei Kanälen zu verifizieren, wur-
de eine Simulation des implementierten Modells mit Parametern gemäß Tabelle 6.1 durchge-
führt. Diese Parameter sind [96] entnommen. Abbildung 6.1 zeigt die Temperaturverläufe der
Ausgangstemperatur der beiden Fluidströme im Gegenstrom sowie die Plattentemperatur. Aus
dieser Abbildung wird ersichtlich, dass der Wärmeübergang bei zwei im Gegenstrom betriebe-
nen Wärmeüberträgerkanälen gering ist. Das Zeitverhalten des abzubildenden Systems wird
durch das entwickelte Modell ausreichend gut dargestellt. Die maximale Abweichung im sta-
tionären Zustand zu den Literaturdaten aus [96] beträgt bei der Austrittstemperatur der heißen
Seite 0,01 ◦C, bei der kalten Seite -0,01 ◦C. Betrachtet man den Temperaturverlauf des heißen
Fluidstroms am Ausgang, so ist ein kurzes Abkühlverhalten zu beobachten, das durch die käl-
tere Platte verursacht wird. Die Temperatur stellt sich schließlich auf 72 ◦C ein. Ein derartiges
Verhalten zeigt auch der kalte Fluidstrom, der sich nach der kurzen Anfahrphase auf die ange-
wärmte Temperatur von 24 ◦C einstellt. Die Erklärung hierfür liefert die Plattentemperatur, die
anfangs 10 ◦C beträgt. Durch den heißen Fluidstrom wird die Platte angewärmt, die Tempera-
tur pendelt sich nach kurzer Zeit schließlich auf knapp 50 ◦C ein. Das Plattenwärmeüberträ-
germodell wurde entsprechend realer Bedingungen aus mehreren Modellwärmeüberträgern in
Gegenstromkonfiguration aufgebaut.
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Abbildung 6.1: Zeitverhalten der simulierten Temperaturverläufe der Ausgangstemperatur des heißen und
des kalten Fluides in Gegenstromkonfiguration sowie der Trennplattentemperatur

Tabelle 6.1: Parameter der Simulation einer Trennplatte und zwei Kanälen

Parameter eingestellter Wert in Simulation

Länge der Platte [m] 1

Breite der Platte [m] 0,4

Tiefe der Platte [m] 0,0006

Austauscherfläche [m2] 0,5

Masse der Platte [kg] 2,37

Wärmedurchgangskoeffizient [W/m2·K] 5000

spezifische Wärmekapazität Fluide [J/kg·K] 4187

spezifische Wärmekapazität 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 Modellwärmeüberträgern mit pu-
blizierten Daten

Daten Thotout [◦C] Tcoldout [◦C]

Simulationsdaten entwickeltes Modell 72,2196 27,7804

Simulationsdaten Modell nach [96] 72,2070 27,7930

Realdaten nach [96] 72,207 27,793

Abbildung 6.2: Temperaturprofile der simulierten Austrittstemperaturen des heißen Fluidstroms (roter Kur-
venverlauf), des kalten Fluidstroms (grüner Kurvenverlauf) und der Temperatur der Trenn-
platte (blauer Kurvenverlauf) in Abhängigkeit von der Anzahl der Modellwärmeüberträger
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 für eine Kombination von zwei Wärmeüber-
trägerkanälen (Number Of Channels 2) ist in Tabelle 6.2 aufgelistet. Abbildung 6.2 zeigt die
Austrittstemperaturen und die Trennplattentemperatur in Abhängigkeit der Plattenanzahl. An
den Ergebnissen dieser Simulationsstudie lässt sich das zeitliche Wärmeübertragungsverhal-
ten des Modells gut erkennen. Die Kombination von zwei Modellen (NC2) zeigt eine geringere
Wärmeübertragung als die Kombination von vier Modellen (NC4). Die Austrittstemperaturen
der beiden Fluidströme liegen deutlich über bzw. unter der Plattentemperatur. Mit Erhöhung
der Plattenanzahl wird die Wärmeübertragung verbessert, die Austrittstemperaturen des hei-
ßen und kalten Fluidstroms nähern sich der Plattentemperatur an.
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6.2 Validierung des Separatormodells

Für die Validierung des Separatorbausteins wurden dem Modell Produkteingangstemperatu-
ren aus den Messdaten vorgegeben und die Austrittstemperaturen für 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 Möglichkeit, die Austritts-
temperatur bei gegebener Eintrittstemperatur des Separators zu berechnen. Die simulierten
Daten wurden anschließend mit den Messdaten verglichen und sowohl grafisch als auch sta-
tistisch ausgewertet. Abbildung 6.3 zeigt die Kurvenverläufe der simulierten und gemessenen
Daten der Betriebszustände während der Trinkmilch- und Magermilchproduktion. Es ist aus
den Kurvenverläufen ersichtlich, dass das Modell die Anlagenzustände ausreichend genau ab-
bildet. Die Temperatur ist am Separatorausgang erhöht und beide Kurven verlaufen nahezu de-
ckungsgleich. Abbildung 6.4 zeigt die Histogrammauswertung der Differenzen zwischen simu-

Abbildung 6.3: Vergleich von Messwerten mit den Simulationswerten der Separatorausgangstemperatur für
die Betriebszustände Magermilch- und Trinkmilchproduktion

lierten und gemessenen Austrittstemperaturen getrennt für die Betriebszustände Magermilch-
und Trinkmilchproduktion, da bei diesen beiden Betriebszuständen die abgetrennte Masse an
Rahm unterschiedlich verläuft. Wird das Histogramm für die Temperaturdifferenzen im Betriebs-
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(a) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Separatoraustrittstemperatur für den
Betriebszustand Magermilchproduktion

(b) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Separatoraustrittstemperatur für den
Betriebszustand Trinkmilchproduktion

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

Tabelle 6.3: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen von Simulation und Messdaten des Se-
parators für die Betriebszustände 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 Häufung bei einer Abwei-
chung von 0 ◦C erkannt. Sehr geringe Häufungen treten für einen Fehler im Intervall > -2 ◦C
und < 2 ◦C auf. Der mittlere Fehler liegt bei 0,00075 ◦C. Das Histogramm für die Trinkmilchpro-
duktion zeigt, dass die maximale Häufung einer Abweichung ebenfalls bei 0 ◦C liegt. Weitere
sehr geringe Häufungen 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 Ausreißer bereinigt. Tabelle 6.3 fasst die Mit-
telwerte und Standardabweichungen der Abweichungen für die Betriebszustände Magermilch-
und Trinkmilchproduktion zusammen.

6.3 Validierung des Milcherhitzermodells

Als Eingangsparameter für die Validierung wurden dem Prozessmodell die Temperaturen des
Heißwasservorlaufs, des Eiswasservorlaufs, die Produkteingangstemperatur, der Produktmas-
senstrom, der Eiswassermassenstrom und der Heißwasserkreislaufmassenstrom 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 für die Betriebszustän-
de Magermilch- und Trinkmilchproduktion (Heißwasserrücklauftemperatur)

Abbildung 6.5 zeigt exemplarisch den Kurvenverlauf der Mess- und Simulationsdaten der Tem-
peratur des Heißwasserrücklaufs, Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse der Validierung für die
Messstellen der Temperatur des Heißwasserrücklaufs, des Eiswasserrücklaufs und der Pro-
duktaustrittstemperatur.

Wird das Histogramm der Heißwasseraustrittstemperatur (Abb. 6.6 (a)) als Maß für die ein-
getragene thermische Energie in das System betrachtet, so zeigt das Histogramm die größte
Häufung nahe 0 ◦C. Der Großteil der Werte liegt im Bereich +/- 0,5 ◦C. Abweichungen von
< -1 ◦C bis > 1 ◦C besitzen nur noch eine sehr geringe Häufung. Der mittlere Fehler liegt bei
-0,0415 ◦C. Die Häufigkeitsverteilung der Heißwasserrücklauftemperatur zeigt, dass die Daten
um 0 ◦C normalverteilt sind. Es gibt keine größeren Ausreißer.

Das Histogramm (Abb 6.6 (b)) der Eiswasseraustrittstemperatur zeigt, dass die größte Häufung
einer Abweichung bei -1 ◦C liegt. Die Differenz zwischen Simulation und Messdaten liegt im
Mittel bei ca. -1,15 ◦C. Bei der Häufigkeitsverteilung der Eiswasserrücklauftemperatur werden
Abweichungen identifiziert. Das Histogramm ist rechtsschief, Ausreißer 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 können. Auffällig ist,
dass bei einem Fehler von 2 ◦C eine Häufung auftritt. Dies weist auf den systematischen Feh-
ler hin, dass die Temperaturkurven der Mess- und Simulationsdaten zeitlich verschoben sind.
Weiterhin kann dies durch Überschneidungen der Betriebszustände erklärt werden, da eine
Diskrepanz zwischen aufgezeichneten und realen Betriebszuständen auftritt. Betrachtet man
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(a) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Heißwasseraustrittstemperatur

(b) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Eiswasseraustrittstemperatur

Produktaustrittstemperatur

(c) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Produktaustrittstemperatur

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
Betriebszustände früher einen Sprung macht als die simulierte Temperatur. Durch die mögliche
Fehlerquelle der händisch aufgezeichneten Betriebszustände ergibt sich hier ein verspäteter
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 größere Abweichung der Mess- und Simulationsdaten
zur Folge. Für die Ermittlung der zeitlichen Verschiebung wurden die Temperatursprünge in die
jeweiligen Betriebszustände der Messdaten mit denen der simulierten Daten verglichen und
die zeitliche Differenz berechnet. Die Temperaturkurve der Messdaten ist um 3 min gegenüber
der Temperaturkurve der Simulationsdaten verschoben.

Die Validierung der Produktaustrittstemperatur (Abb. 6.6 (c)) zeigt, dass die größte Häufung
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, verstärken
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 6.5, lässt sich der oben beschriebene zeitliche Versatz der Mess-
und Simulationsdaten erkennen. Dieser führt zu einer rechts verschobenen Verteilung. Dies ist
damit zu begründen, dass für das Modell Parameter geschätzt werden müssen. Das betrifft den
Parameter der initialen Plattentemperatur des Modells. Aufgrund des geschätzten Parameters
erfolgt ein unterschiedliches Erreichen des quasistationären Zustands, welches eine zeitliche
Verschiebung der beiden Kurvenverläufe zur Folge hat. Die beobachteten Ausreißer im Hi-
stogramm werden weiterhin durch eine Fehlzuordnung der Betriebszustände verursacht. Der
Wechsel von der Produktion in die Reinigung findet früher (ca. 3 min) statt, als die Aufzeich-
nungen belegen. Zur Verdeutlichung des Einflusses der zeitlichen Verschiebung wurden die
maximal gemessenen Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebszu-
stände für die Erhitzeraustritts- und Eiswasseraustrittstemperatur berechnet. Tabellen 6.4 und
6.5 fassen die maximalen Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebs-
zustände für die beiden Temperaturmessstellen zusammen. Die Häufigkeitsverteilung der Pro-
duktaustrittstemperatur zeigt ein wie schon bei der Eiswasseraustrittstemperatur beobachtetes
Verhalten. Das Histogramm ist ebenfalls rechtsschief. Es werden Ausreißer bei -2,5 ◦C iden-
tifiziert. Zum einen deutet dies auf eine fehlerhafte Zuordnung der Betriebszustände und der
zeitlichen Verschiebung zwischen Mess- und Simulationsdaten hin. Zum anderen wird die si-
mulierte Produktaustrittstemperatur durch die größeren 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 Ausreißern führen. Aufgrund der vielen Einfluss-
größen können 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-
führter und abgeführter thermischer Energie, so ergibt sich eine Abweichung des Modells von
20 %. Tabelle 6.6 fasst die Auswertung der Validierungsergebnisse zusammen.

114



6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

Tabelle 6.4: Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 3 min der
Betriebszustände Produktion, Reinigung und Anfahren der Heisswasseraustrittstemperatur

Betriebszustand max. gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

max. simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

Produktion 1 2,3

Reinigung 22,4 16,8

Anfahren 17,8 14,4

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

Betriebszustand max. gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

max. simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

Produktion 1,9 4,1

Reinigung 44 3,5

Anfahren 32 23,5

Tabelle 6.6: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen von Simulation und Messdaten des
Milcherhitzers für die Messstellen Heißwasserrücklauftemperatur, Eiswasserrücklauftempera-
tur und Produktaustrittstemperatur

Datenpunkt Mittelwert [◦C] Standardabweichung [◦C]

Heißwasserrücklauftemperatur (n=715) -0,0415 0,7034

Eiswasserrücklauftemperatur (n=715) -1,1455 0,7523

Produktaustrittstemperatur (n=715) -1,6234 0,5847

6.4 Validierung des Rahmkühlermodells

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

Die Histogrammdarstellung der Eiswasseraustrittstemperatur (Abb. 6.7 (a)) zeigt, dass die größ-
ten Häufungen einer Abweichung bei 0 ◦C liegen. Kleinere Häufungen liegen zwischen -4 ◦C
und 4 ◦C. Bei den Temperaturen 30 ◦C bzw. -30 ◦C treten geringe Häufungen auf. Die mittlere
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Tabelle 6.7: Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 2 min der
Betriebszustände Produktion und Reinigung der Eiswasseraustrittstemperatur des Rahmküh-
lers

Betriebszustand max. gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

max. simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

Produktion 5,3 2,1

Reinigung 3,9 26,2

Abweichung liegt jedoch bei 0 ◦C.

Wird die Histogrammdarstellung der Produktaustrittstemperatur (Abb. 6.7 (b)) betrachtet, so
lässt sich ein ähnliches Verhalten wie bei der Eiswasseraustrittstemperatur erkennen. Die größ-
te Häufung einer Abweichung der Simulationsdaten von den Messdaten liegt bei 0 ◦C. Bei den
Temperaturen von -5 ◦C und 5 ◦C treten geringe Häufungen auf. Abweichungen von -10 ◦C
kommen nur noch mit einer sehr geringen Häufung 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 Ausreißern führen. Die geschätzen
Parameter, die mit der 1-Punkt Kalibrierung ermittelt wurden, haben keine Auswirkung auf die
Berechnung der resultierenden Temperatur im stationären Zustand, da hier die Temperaturdif-
ferenz nahezu gleich ist. Vor allem aber bei sich schnell ändernden 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 stationären Zustand ist.

Weiterhin deuten die Ausreißer im negativen und positiven Bereich auf den systematischen
Fehler hin, dass eine Fehlzuweisung der Betriebszustände erfolgte. Auch hier sind die Mess-
daten gegenüber den Simulationsdaten zeitlich um 2 min verschoben. Dies führt zu einem frü-
heren Wechsel in einen folgenden Betriebszustand. Die Simulation erreicht die resultierende
Temperatur verspätet. Das Histogramm der Produktaustrittstemperatur ist leicht rechtsschief.
Zur Verdeutlichung des Einflusses der geringen zeitlichen Verschiebung von 2 min wurden die
maximal gemessenen Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebszu-
stände für die Eiswasseraustrittstemperatur berechnet. Tabelle 6.7 fasst die maximalen Tem-
peratursprünge innerhalb der Versatzzeit der einzelnen Betriebszustände für 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 Wärmeüberträgerbaustein fehlerhaft berechnete Produktaustrittstemperatur
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wird an den zweiten Simulationsbaustein übergeben und führt 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 Rahmkühlers zusammen.

(a) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Eiswasseraustrittstemperatur

(b) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Produktaustrittstemperatur

Abbildung 6.7: Histogramme der Validierungsergebnisse des Rahmkühlermodells

Tabelle 6.8: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Messdaten bei der
Validierung des Rahmkühlers für die Messstellen Eiswasserrücklauftemperatur und Produkt-
austrittstemperatur

Datenpunkt Mittelwert [◦C] Standardabweichung [◦C]

Eiswasserrücklauftemperatur (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 Heißwasseraustrittstemperatur, Regeneratoraustrittstemperatur, Kühl-
wasseraustrittstemperatur, Eiswasseraustrittstemperatur und Produktaustrittstemperatur vali-
diert. Für die Validierung wurden der Simulation die Eingangsdaten Produkteingangstempera-
tur, Heißwassereingangstemperatur, Eingangstemperatur Regeneratorkreislauf, Kühlwasser-
eingangstemperatur, Eiswassereingangstemperatur, Produktmassenstrom, Heißwasserkreis-
laufmassenstrom, Regeneratorkreislaufmassenstrom, Kühlwassermassenstrom sowie Eiswas-
sermassenstrom vorgegeben. Abbildung 6.9 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.

Abbildung 6.8: Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten für die jeweiligen Be-
triebszustände der Produktaustrittstemperatur nach der Erhitzerstufe

Die größte Häufung einer Abweichung der simulierten Heißwasseraustrittstemperatur (Abb. 6.9
(a)) liegt bei ca. 2 ◦C, eine um etwa die Hälfte geringere Häufung bei einer Abweichung von
4 ◦C. Weiterhin sind geringe Häufungen einer Abweichung von -2 ◦C und 5 ◦C zu identifizieren.
Wie aus dem Histogramm entnommen werden kann, treten vereinzelt Ausreißer bis zu 40 ◦C
auf. Die mittlere Abweichung liegt bei 4,9 ◦C.

Die Auswertung der Simulationsdaten für die Regeneratoraustrittstemperatur (Abb. 6.9 (b))
zeigt ähnliche Ergebnisse. Die größte Häufung liegt hier bei einer Abweichung von -0,5 ◦C und
die nächstniedrigere (um ca. das fünffache) Häufung einer Abweichung von 2 ◦C. Die weitere
Auswertung dieses Histogramms zeigt geringe Häufungen von Abweichungen im Temperatur-
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(a) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Heißwasseraustrittstemperatur

(b) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Regeneratoraustrittstemperatur

(c) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Kühlwasseraustrittstemperatur

(d) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Eiswasseraustrittstemperatur

(e) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Produktaustrittstemperatur

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 Ausreißer bis zu -40 ◦C. Die mittlere
Abweichung liegt bei -3,5 ◦C.

Bei der Kühlwasseraustrittstemperatur (Abb. 6.9 (c)) kann die größte Häufung für eine Abwei-
chung von -1 ◦C und eine um das zweieinhalbfache niedrigere Häufung bei einer Abweichung
von -4 ◦C beobachtet werden. Im Temperaturbereich der Abweichungen zwischen -8 ◦C bis -
4 ◦C und - 1 ◦C bis 1 ◦C treten geringe Häufungen auf. Der mittlere Fehler liegt hier bei -3,1 ◦C.
Die größte Häufung einer Abweichung liegt bei der Eiswasseraustrittstemperatur (Abb. 6.9 (d))
bei -3 ◦C und eine um mehr als die Hälfte geringere Häufung bei -6 ◦C. Der mittlere Fehler liegt
bei -3,6 ◦C.

Die Produktaustrittstemperatur (Abb. 6.9 (e)) weist die größte Häufung bei einer Abweichung
von 0 ◦C auf. Einige wenige Häufungen einer Abweichung liegen bei -70 ◦C, -45 ◦C, 10 ◦C und
25 ◦C und werden als Ausreißer betrachtet. Der mittlere Fehler liegt hier bei -1,8 ◦C.

Beim Rahmerhitzer treten die größten Abweichungen zwischen Modell und System auf. Das
Histogramm der Heißwasseraustrittstemperatur ist linksschief mit einer großen Streuung von
Ausreißern. Dies weist auf den systematischen Fehler hin, dass die durch das Modell errechne-
te Wärmeübertragung des Erhitzers höher ist als in der realen Anlage, sowie die resultierende
Heißwasserrücklauftemperatur geringer ist. Dies weist zum einen auf eine zu hoch angenom-
mene Wärmeleitfähigkeit hin. Zum anderen weist es darauf hin, wie auch schon bei den zu-
vor beschriebenen Modellen beobachtet, dass diejenigen Prozesse mit sich besonders schnell
ändernden Eingangsdaten besonders schlecht dargestellt werden. Gerade bei den Produkti-
onsphasen schwanken die Eingangsparameter (Temperatur und Massenstrom Wärmeträger-
medium) besonders stark. Die Ausreißer deuten ebenfalls gerade bei dieser Temperaturab-
weichung auf den systematischen Fehler des früheren Wechsels in das Spülprogramm 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 ähnliches Verhalten. Das Histogramm ist
linksschief, die Wärmeübertragung wird höher 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 stationären Zustand befindet. Betrachtet man beispielhaft Abbildung 6.8, so erkennt
man ein Überschwingen der Simulationsdaten nach einem plötzlichen und kurzfristigen Tempe-
raturanstieg der Messdaten während der Produktion. Hingegen verlaufen beide Kurven nahezu
deckungsgleich, wenn sich das Modell während der Produktionsphasen in einem stationären
Zustand befindet. Auch der systematische Fehler der zeitlichen Verschiebung führt zu größe-

120



6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

ren Abweichungen. Durch das zuvor fehlerhafte Zuweisen des Betriebszustands erkennt man
beim Regeneratorkreislauf ebenfalls Ausreißer bis zu einer Abweichung von 45 ◦C.

Beide Histogramme (Kühlwasser- und Eiswasseraustritt) sind rechtsschief. Die Kühlermodel-
le errechnen einen zu starken Wärmeübergang; die durch das Modell errechnete Kühlwasser
bzw. Eiswasseraustrittstemperatur fällt zu hoch aus. Größere 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 Ausreißern bis zu einer Tempera-
turabweichung von 45 ◦C bei beiden Häufigkeitsverteilungen der Eiswasser- und Kühlwasser-
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 6.9, 6.10 und 6.11 die maximalen Tem-
peratursprünge innerhalb der Versatzzeit von 8 min für die jeweiligen Betriebszustände der
Heißwasseraustritts-, Kühlwasseraustritts- und Eiswasseraustrittstemperatur zusammen.

Tabelle 6.12 fasst die statistische Auswertung der Validierung des Rahmerhitzers zusammen.
Betrachtet man die gesamte thermische Energie des Systems, zusammengesetzt aus zuge-
führter und abgeführter 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 Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 8 min der
jeweiligen Betriebszustände der Heißwasseraustrittstemperatur

Betriebszustand gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

Produktion 24,7 3,4

Reinigung 44,4 18,7

Anfahren 59,9 50,6

Tabelle 6.10: Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 8 min
der jeweiligen Betriebszustände der Kühlwasseraustrittstemperatur

Betriebszustand gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
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 Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 8 min
der jeweiligen Betriebszustände der Eiswasseraustrittstemperatur

Betriebszustand gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

Produktion 12,5 17,2

Reinigung 15,9 -0,3

Anfahren 7,3 9,7

Tabelle 6.12: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Messdaten bei der
Validierung des Rahmerhitzers für die Messstellen Heißwasserrücklauftemperatur, Regenera-
toraustrittstemperatur, Kühlwasserrücklauftemperatur, Eiswasserrücklauftemperatur und Pro-
duktaustrittstemperatur

Datenpunkt Mittelwert [◦C] Standardabweichung [◦C]

Heißwasserrücklauftemperatur (n=393) 4,886 8,862

Regeneratoraustrittstemperatur (n=393) -3,5387 8,9302

Kühlwasserrücklauftemperatur (n=393) -3,1013 3,3774

Eiswasserrücklauftemperatur (n=393) -3,5554 3,6664

Produktaustrittstemperatur (n=393) -1,7819 4,7660
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6.6 Validierung des Joghurtmilcherhitzermodells

Für die Validierung des Joghurtmilcherhitzermodells wurden die Eingangsdaten Produktein-
gangstemperatur, Heißwasservorlauftemperatur des Primärerhitzers, Heißwasservorlauftem-
peratur des Sekundärerhitzers, Produktmassenstrom und der Heißwassermassenstrom des
Primär- sowie des Sekundärerhitzers der Simulation vorgegeben. Abbildung 6.11 zeigt die His-
togrammauswertung der berechneten Abweichungen zwischen Simulations- und Messdaten
für die Messstellen Heißwasseraustrittstemperatur des Primär- sowie des Sekundärerhitzers
und die Produktaustrittstemperatur. Abbildung 6.10 zeigt exemplarisch die Kurvenverläufe von
Mess- und Simulationsdaten der Heiswasseraustrittstemperatur des Primärerhitzers.

Abbildung 6.10: Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten für die jeweiligen Be-
triebszustände der Heißwasseraustrittstemperatur des Primärerhitzers

Die Heißwasseraustrittstemperatur des Primärerhitzers (Abb. 6.11 (a)) zeigt die größte Häu-
fung bei einer Abweichung von -0,5 ◦C, eine weitere um die Hälfte geringere Häufung besteht
bei einer Abweichung von -1 ◦C. Bei der Validierung dieser Messstelle ist noch eine Häufung
eines Fehlers im Bereich -4,5 bis -3,5 ◦C zu identifizieren. Der mittlere Fehler liegt bei - 1,1 ◦C.

Das Histogramm der Heißwasseraustrittstemperatur des Sekundärerhitzers (Abb. 6.11 (b))
zeigt die größte Häufung bei einer Abweichung von 0 ◦C und eine um die Hälfte geringere
Häufung bei einer Abweichung von ca. -1 ◦C. Weiterhin treten geringe Häufungen in einem Ab-
weichungsbereich von < -1 ◦C und sehr geringe in einem Bereich > 2 ◦C auf. Darüber hinaus
gibt es keine größeren Abweichungen, die durch Ausreißer verursacht wurden. Der mittlere
Fehler liegt hier bei -0,14 ◦C.

Die Auswertung der Produktaustrittstemperatur (Abb. 6.11 (c)) zeigt, dass es kaum eine grö-

123



6 Ergebnisse der Verifizierung und Validierung

ßere 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 größte Häufung
einer Abweichung. Die Berechnung der Produktaustrittstemperatur durch das Prozessmodell
geschieht ohne eine größere Abweichung. Der mittlere Fehler liegt bei -0,007 ◦C.

Die Histogramme des Primär- und Sekundärerhitzers sind beide rechtsschief. Dies deutet auf
einen systematischen Fehler hin, d.h. die errechnete Wärmeübertragung beider Erhitzermodel-
le ist geringer als die des Systems, die berechnete Heißwasseraustrittstemperatur liegt über
den realen Werten. Durch die Parameterschätzung mit der 1-Punkt Kalibirierung kommt es
gerade dann zu Abweichungen, wenn die Eingangsparameterverteilungen wie Massenströme
und Eingangstemperaturen schwanken. Das Zeitverhalten wird im stationären Fall korrekt ab-
gebildet, bei kurzzeitigem instationären Fall allerdings fehlerhaft.

(a) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Heißwasserrücklauftemperatur des Pri-
märerhitzers

(b) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Heißwasserrücklauftemperatur des Se-
kundärerhitzers

(c) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Produktaustrittstemperatur

Abbildung 6.11: Histogramme der Validierungsergebnisse des Joghurtmilcherhitzers
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Tabelle 6.13: Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 2 min
der jeweiligen Betriebszustände der Heißwasseraustrittstemperatur des Primärerhitzers

Betriebszustand max. gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

max. simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

Produktion 0,6 0,2

Reinigung 5,1 3,8

Anfahren 2,4 -0,8

Tabelle 6.14: Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 2 min
der jeweiligen Betriebszustände der Heißwasseraustrittstemperatur des Sekundärerhitzers

Betriebszustand max. gemessener
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

max. simulierter
Temperatursprung
innerhalb der
Versatzzeit [◦C]

Produktion 14,8 4,4

Reinigung 22,3 8,2

Anfahren 9,1 8,9

Das Histogramm der Heißwasseraustrittstemperatur des Primärerhitzers zeigt eine Häufung,
die auf einen Wechsel in einen temperierten Reinigungsprozess hindeutet. Das Histogramm
der Heißwasseraustrittstemperatur des Sekundärerhitzers weist nur noch geringe Ausreißer in
dem betrachteten Temperaturbereich auf. Dies deutet wiederum auf den systematischen Feh-
ler der zeitlichen Verschiebung hin. Betrachtet man Abbildung 6.10, 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 früher
ihren Betriebszustand als die Simulationsdaten. Hierduch entstehen die größten Abweichun-
gen. Die daraus resultierenden Temperaturabweichungen zwischen Mess- und Simulations-
daten steigen stark an (beim Primärerhitzer bis -5 ◦C, beim Sekundärerhitzer bis -8◦C), da die
Temperaturdifferenzen der Messdaten durch den verfrühten Wechsel, z.B. in die Reinigung, viel
größer 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 Ausreißer fest, was an
der sehr geringen zeitlichen Verschiebung des Joghurtmilcherhitzers liegt. Zur Verdeutlichung
des Einflusses der zeitlichen Verschiebung fassen die Tabellen 6.13 und 6.14 die maximalen
Temperatursprünge innerhalb der Versatzzeit von 2 min für die jeweiligen Betriebszustände der
Heißwasseraustrittstemperatur des Primär- sowie des Sekundärerhitzers zusammen.
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Das Histogramm der Produktaustrittstemperatur ist rechtsschief. Die errechnete Temperatur
liegt über der realen Temperatur. Die systematischen Fehler der beiden zuvor beschriebenen
Simulationsbausteine haben Einfluss auf die korrekte Berechnung der Produktaustrittstempe-
ratur. Das Modell besteht aus zusätzlichen Wärmeüberträgermodellen, die als Rekuperatoren
dienen. Dieses Netzwerk aus Wärmeüberträgermodellen ist, wie auch bei allen zuvor beschrie-
benen Modellen, maßgeblich für die korrekte Berechnung der Produktaustrittstemperatur ver-
antwortlich. Das rechtsschiefe Histogramm deutet auf den systematischen Fehler hin, dass ein
Rekuperatorbaustein die Austrittstemperatur höher als die reale Temperatur berechnet. Hier-
durch erklärt sich auch die Abweichung der Heißwasseraustrittstemperatur des Sekundärerhit-
zers, da ein nicht ausreichend simulierter Wärmestrom rechnerisch übertragen 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 zugeführter
und abgeführter Wärme, 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 für die Messstellen Heißwasserrücklauftemperatur des
Primärerhitzers, Heißwasserrücklauftemperatur des Sekundärerhitzers und Produktaustritts-
temperatur

Datenpunkt Mittelwert [◦C] Standardabweichung [◦C]

Heißwasserrücklauftemperatur I (n=608) -1,0609 1,1177

Heißwasserrücklauftemperatur II (n=608) -0,1379 1,0813

Produktaustrittstemperatur (n=608) -0,0066 0,0041

6.7 Validierung des Joghurtkühlermodells

Für die Validierung des Joghurtkühlermodells wurde die Produktaustrittstemperatur, die Eis-
wasseraustrittstemperatur und die Kühlwasseraustrittstemperatur der Simulationsdaten mit den
Messdaten verglichen und mittels Histogrammdarstellung ausgewertet. Abbildung 6.13 zeigt
die Histogramme für die Messpunkte des Joghurtkühlers.

Wird die Kühlwasseraustrittstemperatur (Abb. 6.13 (b)) betrachtet, so zeigt die Abweichung der
gemessenen und der berechneten Temperatur zwei Häufigkeitsmaxima, und zwar bei -2 ◦C
und 2,5 ◦C. Zwischen diesen Temperaturen treten deutlich geringere Häufungen einer Abwei-
chung von -1 ◦C und 1,5 ◦C auf, die geringste Häufung liegt jedoch bei einer Abweichung von
0 ◦C. Der mittlere Fehler liegt bei 0,5 ◦C. Außerhalb des Intervalls zwischen -2 ◦C und 2,5 ◦C
sind keine Ausreißer mehr identifizierbar.

Ein ähnliches Verhalten wird bei der Histogrammauswertung der Eiswasserrücklauftemperatur
(Abb. 6.13 (c)) beobachtet. Hier liegen die größten Häufungen für eine Abweichung bei -1 ◦C,
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-0,5 ◦C und -0,25 ◦C sowie etwas geringere Häufungen einer Abweichung bei 1 ◦C. Die gesam-
ten auftretenden Abweichungen, abgesehen von geringen Ausreißern knapp über 2 ◦C, liegen
im Temperaturintervall zwischen -1 ◦C und 1,5 ◦C, der mittlere Fehler liegt bei -0,01 ◦C.

Die größten Häufungen einer Abweichung der Produktaustrittstemperatur (Abb. 6.13 (a)) liegen
im Intervall von -5 und 3,5 ◦C, jedoch mit einem Maximum bei 0,5 und -1,5 ◦C. Mehrere um die
Hälfte geringere Häufungen einer Abweichung treten um 0 ◦C auf. Der mittlere Fehler liegt bei
-0,2 ◦C.

Das Joghurtkühlermodell zeigt von allen Modellen die geringsten Abweichungen. Das Histo-
gramm der Kühlwasseraustrittstemperatur ist U-förmig. Das U-förmige Histogramm weist auf
den systematischen Fehler hin, dass die berechnete Wärmeübertragung sowohl größer als
auch geringer ist als in der realen Anlage. Wie auch schon bei den zuvor beschriebenen Mo-
dellen zeigt das Joghurtkühlermodell im stationären Zustand ein korrektes Zeitverhalten. Durch
schwankende Eingangsparameter, wie z.B die Kühlwasser- oder Eiswassereingangstempera-
tur, tritt kurzfristig der instationäre Fall ein. Abbildung 6.12 zeigt exemplarisch die Kurvenverläu-
fe der Einganstemperaturen des Eis- und Kühlwassers. Bei dem Joghurtkühler wurden keine
Reinigungs- oder Anfahrphasen während des Messzeitraums aufgenommen. Betrachtet man

Abbildung 6.12: Temperaturverlauf der Eiswasser- und Kühlwassereingangstemperatur des Joghurtkühlers

die beiden Kurvenverläufe, so erkennt man während der Produktionsphasen, dass die Ein-
gangstemperaturen nicht konstant sind. Das Eiswasser schwankt im oberen Bereich bis ma-
ximal 2,5 ◦C über der Zieltemperatur des Eiswassereingangs, im unteren Bereich um 1,5 ◦C
unter der Zieltemperatur. Das Kühlwasser schwankt bis maximal 6 ◦C über der Zieltemperatur
des Kühlwassereingangs, im unteren Bereich um 1,5 ◦C unter der Zieltemperatur. Vor allem die
Kühlwasseraustrittstemperatur schwankt während der Produktionsphasen in diesem Bereich,
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weniger die Eiswasseraustrittstemperatur. Weiterhin ist am Ende der Produktionsphasen ein
sprunghaftes Erhöhen der Eingangstemperaturen zu erkennen, die auf ein Zwischenspülen
hindeuten. Bei der 1-Punkt Kalibrierung der Kühlermodelle wurden konstante Temperaturen
und Massenströme zur Schätzung der Parameter vorgegeben. Aus diesem Grund sind die Ab-
weichungen im stationären Fall sehr gering. Bei der Temperaturschwankung in der Verteilung
während 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 ähnliches Verhalten zeigt das Histogramm der Eiswasserrücklauftemperatur. Betrachtet
man Abbildung 6.12, erkennt man ebenfalls Schwankungen bei der Eiswassereingangstempe-
ratur während 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 Wärmeüberträgermodellen 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 Kühlermodelle aufgrund
des oben beschriebenen inkorrekten Zeitverhaltens wird die resultierende Produktaustrittstem-
peratur niederiger berechnet als im System. Beim Joghurtkühlermodell zeigt sich keine zeitliche
Verschiebung der Simulations- und Messdaten. Bei den Validierungsergebnissen des Joghurt-
kühlers liegt keine Symmetrie der Verteilung vor. Die Standardabweichung wird trotzdem ange-
geben, um den Fehler des Modells für spätere Simulationsstudien abschätzen zu können. Das
Joghurtkühlermodell 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 Joghurtkühlers für die Messstellen Kühlwasserrücklauftemperatur, Eiswas-
serrücklauftemperatur und Produktaustrittstemperatur

Datenpunkt Mittelwert [◦C] Standardabweichung [◦C]

Kühlwasserrücklauftemperatur (n=179) 0,5134 1,6094

Eiswasserrücklauftemperatur (n=179) -0,0675 0,8256

Produktaustrittstemperatur (n=179) -0,1955 2,2147
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(a) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Produktaustrittstemperatur

(b) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Kühlwasseraustrittstemperatur

(c) Histogramm mit Normalverteilung zum Vergleich der
Abweichung der Eiswasseraustrittstemperatur

Abbildung 6.13: Histogramme der Validierungsergebnisse des Joghurtkühlermodells

6.8 Diskussion zu 6

Durch die Verifizierung des Wärmeüberträgermodells wird das dynamische Verhalten der be-
rechneten Temperaturverläufe ersichtlich. Die Kombination mehrerer Wärmeüberträgermodel-
le führt zur Ableitung des Zeitverhaltens der abzubildenden Prozesse. Durch das dynamische
Verhalten der Modelle können Simulationen über verschiedene Betriebszustände durchgeführt
werden. Hier wurde vor allem darauf geachtet, dass nicht, wie z.B. bei der Produktion nur sta-
tionäre Fälle betrachtet werden, sondern auch die instationären Fälle wie das Aufheizen und
die Reinigungen. Schließlich dienen die Prozessmodelle mit ihrem dynamischen Verhalten der
Betrachtung und Bewertung von Energieeinsparmöglichkeiten, die nicht nur die gesamte Wär-
memenge berücksichtigen, 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 können zum einen damit erklärt
werden, dass die Parameter der Modelle (Masse der Trennplatte, die Wärmeüberträgerflä-
che sowie der Wärmedurchgangskoeffizient) iterativ geschätzt wurden, da diese Informationen
nicht vorlagen. Für die Ermittlung der Parameter wurden den einzelnen Simulationsbausteinen
konstante Temperaturen und Massenströme 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 Realität. Dies hat keinen größeren Ein-
fluss beim stationären Zustand. Vor allem bei instationären Prozessen mit schwankenden Ein-
gangsparametern erfolgt eine schlechtere Darstellung des Zeitverhaltens und führt zu einem
systematischen Fehler. Die iterativ ermittelten Parameter verursachen ein abweichendes Ver-
halten des Wärmeüberganges. Der so ermittelte Wärmedurchgangskoeffizient hat neben der
Fläche den größten Einfluss auf die Simulationsgenauigkeit. Das Modell errechnet zu geringe
oder zu hohe übertragene Wärmemengen 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 über mehrere Betriebszustände zur Ermitt-
lung der Parameter vorgegeben wird.

Die Eingangsdaten für die Validierung der Modelle stammen aus den Messungen an den An-
lagen des Systems. Betrachtet man die Messunsicherheit der Messgeräte, so ergeben sich
Abweichungen zur realen Temperatur und zum realen Massenstrom. Die Messunsicherheit
der Temperaturmessung beträgt 0,2 ◦C, die der Massenstrommessung 1,6 % des Messwerts.
Zusätzlich wurde die Temperatur bei den untersuchten Anlagen mit der Oberflächenmessung
aufgenommen. Diese Methode führt zusätzlich zu einer Messwertabweichung von ca. 0,5 ◦C.
Eine Verbesserung der Eingangsdaten zur Validierung der Modelle kann nur erfolgen, wenn
die Qualität der Messdaten erhöht wird, z.B. durch Temperaturmessung im Rohr und Mas-
senstrommessung über die Coriolismethode, die zu einer niedrigeren Messwertabweichung
führen.

Ein weiterer systematischer Fehler besteht, wenn die Eingangsdaten, z.B. Temperatur oder
Massenflüsse, schwanken. Das Schwanken der Eingangsdaten der Wärmeträger wurde be-
reits während der Messungen beobachtet. Zum einen takten die Regelventile der Anlagen
sehr langsam, zum anderen treten Schwankungen in der Kühlmediumsversorgung auf. Das
Joghurtkühlermodell zeigt das inkorrekte Zeitverhalten bei schwankenden Eingangsparameter
besonders gut. Durch die zyklischen Temperaturschwankungen des Eiswassers im oberen Be-
reich bis maximal 2,5 ◦C über der Zieltemperatur des Eiswassereingangs, im unteren Bereich
um 1,5 ◦C unter der Zieltemperatur und des Kühlwassers im oberen Bereich bis maximal 6 ◦C
über der Zieltemperatur des Kühlwassereinganges, im unteren Bereich ebenfalls um 1,5 ◦C
unter der Zieltemperatur, ensteht die U-Förmige Verteilung im Histogramm. Das Modell be-
rechnet die Eiswasser- und Kühlwasseraustrittstemperaturen jeweils höher 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 geschätzten 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 führt zu einer verschobe-
nen Verteilung. Dies ist damit zu begründen, dass für die Modelle Parameter geschätzt wurden.
Dies betrifft z.B. den Parameter der initialen Plattentemperatur des Modells. Aufgrund dieses
geschätzten Parameters erfolgt ein unterschiedliches Erreichen des stationären Zustands, wel-
ches eine zeitliche Verschiebung der beiden Kurvenverläufe zur Folge hat. Die beobachteten
Ausreißer in den Histogrammen werden weiterhin durch eine Fehlzuordnung der Betriebszu-
stände, bedingt durch die zeitliche Verschiebung, verursacht. Die Informationen über die Be-
triebszustände wurden für die vorliegende Arbeit händisch aufgenommen, es ist damit nicht
auszuschließen, dass es weiterhin zu Überschneidungen 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 erhält in diesem Fall für den zu simulierenden Betriebszustand
fehlerhafte Eingangsparameter in Form von Temperatur und Massenströmen. Bei diesen Über-
schneidungen treten die größten Abweichungen der simulierten zu den realen Daten auf. Für
die Verdeutlichung des Einflusses des zeitlichen Versatzes wurden die maximalen Tempera-
tursprünge der Simulations- und Messdaten der einzelnen Betriebszustände innerhalb der er-
mittelten Versatzzeit berechnet. Daraus wurde ersichtlich, dass bei einem großen zeitlichen
Versatz maximale Temperatursprüge der Messdaten beim Wechsel in die Reinigungs- oder
Anfahrphasen erfolgen. Durch den zeitlichen Versatz springt die Temperaturdifferenz der Mess-
daten wesentlich höher als die der Simulationsdaten, woraus sich die Ausreißer 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 größten Abweichungen zwischen Mess- und Simulationsda-
ten sowie die größten Ausreißer auf.

Durch die zeitlichen Verschiebungen zwischen simulierten und gemessenen Temperaturkur-
ven treten die oben erwähnten systematischen, aber nicht reproduzierbaren Fehler auf. Diese
Ausreißer sind allerdings keine Ausreißer nach den statistischen Methoden, folglich wurde auch
keine statistische Analyse dieser Daten durchgeführt. Für 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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Für die weitere Beurteilung der Modelle wurde die gesamte gemessene thermische Energie,
zuammengesetzt aus zugeführter und abgeführter Energie, mit der berechneten thermischen
Energie verglichen. Es zeigte sich, dass das Milcherhitzermodell und das Ramerhitzermodell
die größten Abweichungen von 20 % bzw. 19 % aufweisen. Die Modelle des Joghurtmilcher-
hitzers und des Rahmkühlers weisen beide eine Abweichung von 9 % auf, das Modell des
Joghurtkühlers 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 müssen die beiden Temperaturkurven der Mess-
und Simulationsdaten so angeglichen werden, dass der zeitliche Versatz null beträgt, da dieser
systematische Fehler den größten 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.

• Fehler im Zeitverhalten der Modelle werden durch die geschätzten Parameter der Wär-
meüberträger verursacht, da diese durch Kalibrierung der Simulationsbausteine mittels
1-Punkt Messung ermittelt wurden. Ein abweichendes Zeitverhalten ergibt sich beson-
ders bei sich schnell ändernden 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 höher und niedriger als die Austrittstemperatur der realen Anlage.

• Der Hauptgrund für die beobachteten Ausreißer und Abweichungen ist die zeitliche Ver-
schiebung von Temperaturkurven der Mess- und Simulationsdaten. Hierdurch werden
Betriebszustände von den Messdaten früher erreicht als in der Simulation und maximale
Abweichungen verursacht. Es konnte gezeigt werden, dass mit einer steigenden zeitli-
chen Verschiebung auch die Abweichungen bzw. Ausreißer ansteigen.

• 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.

• Eine mögliche Verbesserung der Modelle kann nur durch exakte Betriebszustands- und
Messdaten erfolgen. Die Parametrierung der Modelle sollte mit repräsentativen Tem-
peraturverteilungen durchgeführt werden. Weiterhin könnte der zeitliche Versatz durch
Verschiebung der Temperaturkurven verbessert werden, um größere Abweichungen und
Ausreißer zu vermeiden.
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7.1 Simulationsstudien technischer Optimierungsansätze

Die in Kapitel 6 parametrierten und validierten Prozessmodelle werden für die im Folgenden
näher beschriebenen Simulationsstudien verwendet. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse
der Simulationsstudien für die Optimierungsszenarien

• Wärmerückgewinnung zwischen Joghurtkühler und Joghurterhitzer

• Bereitstellung von Wärme durch Integration von solarer Prozesswärme in lebensmittel-
verfahrenstechnischen Prozessen

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

Abbildung 7.1 zeigt ein Sankey-Diagramm zur Übersicht des Energieverbrauchs der untersuch-
ten Molkerei. Hierbei wurden die Energieströme so normiert, dass die effektiv genutzte Energie
100 % bzw. 115095 kJ/min (6906 MJ/h) entspricht. Es lässt sich erkennen, dass nur ca. 1/3
der Primärenergie genutzt wird. Insbesondere ist der hohe Verlust bei der Strombereitstellung
im Kraftwerk auffällig. Dies zeigt, dass ein großes Optimierungspotential besteht. Im betrach-
teten Betrieb kann zum einen die Kältebereitstellung entlastet werden, um den Strombedarf zu
senken, und zum anderen der Wärmebedarf gesenkt bzw. durch regenerative Energiequellen
substituiert werden.

133



7 Simulationsergebnisse

Abbildung 7.1: Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs des untersuchten Betriebs, normiert auf
100 % genutzte Energie

7.1.1 Simulationsstudien zur Wärmerückgewinnung

Durch die Kühlung des Joghurts nach der Fermentation wird im ersten Kühlermodul der Kälte-
träger (Eiswasser) von durchschnittlich 3 ◦C auf 30 bis 35 ◦C erwärmt. Im zweiten Kühlermodul
wird der Kälteträger (Eiswasser) von 3 ◦C auf max. 30 ◦C erwärmt. Der Massenfluss beider
Kälteträgerströme der Kühlermodule beträgt jeweils 50 kg/min. Beide erwärmten Eiswasser-
ströme werden durch eine Kälteanlage im Eiswasserspeicher auf eine Temperatur von < 4 ◦C
gekühlt, um erneut im Prozess zur Kühlung des Joghurts zur Verfügung zu stehen. Abbildung
7.2 zeigt schematisch die Produktionslinie zur Joghurtherstellung des untersuchten Betriebs
bestehend aus Fermenter, Joghurtkühler und Joghurtmilcherhitzer.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des derzeitigen Anlagenaufbaus der untersuchten Produktionsli-
nie

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration zur Wärmerückgewinnung zwischen
Joghurtkühler und Joghurtmilcherhitzer
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In der Simulationsstudie zur Wärmerückgewinnung wird der durch den Kühlungsprozess er-
wärmte Kälteträgerstrom genutzt, um die Temperatur der kalten Joghurtmilch im Rekuperator I
des Joghurtmilcherhitzers durch Wärmeübertragung zu erhöhen. Es ergeben sich damit zwei
Einsparpotentiale: Zum einen wird der Bedarf an Wärmeenergie im Joghurtmilcherhitzungs-
prozess verringert, da die Eingangstemperatur durch Vorheizung der Joghurtmilch erhöht wird.
Zum anderen verringert sich der Bedarf an Energie, die aufgebracht werden muss, um die Eis-
wasserströme auf die geforderte Vorlauftemperatur zu kühlen. Abbildung 7.3 zeigt schematisch
die Anlagenkonfiguration der Simulationsstudie zur Wärmerückgewinnung zwischen Joghurt-
kühler und Joghurtmilcherhitzer

In der Simulationsstudie zur Wärmerückgewinnung werden die Temperatur- und Massenstrom-
verteilungen des Joghurtkühlermodells mit dem Modell des Joghurtmilcherhitzers gekoppelt.
Die in Simulink implementierten Modelle zu dieser Simulationsstudie sowie die Ein- und Aus-
gangsparameter werden in Anhang B aufgeführt.

Ergebnisse der Simulationsstudie zur Wärmerückgewinnung zwischen Joghurtkühler
und Joghurtmilcherhitzer

Die Temperatur- und Massenstromverteilungen der Ausgangsdaten des Joghurtkühlermodells
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 7.1 und 7.2 fassen die berechneten Einsparpo-
tentiale dieser Simulationsstudie zusammen. Tabelle 7.1 zeigt, dass durch die Wärmerück-
gewinnung die gemittelte Gesamtersparnis des Energiebedarfs des Joghurtmilcherhitzers bei
7751 kJ/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 Kühlungsprozess betrachtet, so können analog hierzu, durch die Wärmerückgewin-
nung gemittelt ca. 9127 kJ/min (80 %) bezogen auf den Energieverbrauch des konventionellen
Kühlungsprozesses 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 Joghurtküh-
ler zur gleichen Zeit betrieben werden. Dies ist im untersuchten Betrieb möglich. Anhand der
Umstellung der Produktionspläne wurde ein paralleler Betrieb bereits umgesetzt. Aus der Auf-
zeichnung der Betriebszustände 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 Wärmerückgewinnung

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

Produktions-
phase

Produkt derzeitiger
Energiebedarf
[kJ/min]

Standard-
abweichung
σ

[kJ/min]

Energiebedarf
nach Wärme-
integration
[kJ/min]

Standard-
abweichung
σ

[kJ/min]

Einsparung
[%]

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 Kühlbedarfs im Eiswasserkreislauf der
beiden Kühlermodule

Produktions-
phase

Produkt derzeitiger
Kühlbedarf
Eiswasser
[kJ/min]

Standard-
abweichung
σ

[kJ/min]

Kühlbedarf
nach Wärme-
integration
[kJ/min]

Standard-
abweichung
σ

[kJ/min]

Einsparung
[%]

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 Joghurtkühler insgesamt

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

Unter Berücksichtigung der Laufzeiten basierend auf einem tatsächlichen Produktionsplan wäh-
rend des Messzeitraumes beider Anlagen lässt sich das realistische Einsparpotential durch ei-
ne weitere Simulationsstudie abschätzen. Für diese Simulationsstudie wurde die Wärmerück-
gewinnung durch Kombination beider Modelle nur während der Laufzeiten des Joghurtkühlers
simuliert. In den übrigen Laufzeiten wurden beide Modelle getrennt betrachtet, da hier keine
Wärmerückgewinnung möglich ist.

Das errechnete Gesamteinsparpotential im Messzeitraum von zwei Wochen beträgt unter Be-
rücksichtigung der Produktionspläne ca. 7 MWh, was knapp 17 % des Gesamtenergiebedarfs
des Joghurtmilcherhitzers und Joghurtkühlers entspricht. Tabelle 7.4 fasst die Ergebnisse der
Wärmeintegration unter Berücksichtigung der ermittelten Laufzeiten basierend auf dem Pro-
duktionsplan im Messzeitraum zusammen.
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Tabelle 7.4: Integriertes Einsparpotential unter Berücksichtigung des Produktionsplanes im Messzeitraum
von 14 Tagen

Energieverbrauch Joghurtmilcherhitzer [kJ]

derzeitiger Betrieb 120947601

mit Wärmeintegration (1379 min) 110258445

Ersparnis 10689156

Energieverbrauch Joghurtkühler [kJ]

derzeitiger Betrieb 15737548

mit Wärmeintegration (1379 min) 3150988

Ersparnis 12586560

Energieverbrauch gesamt [kJ]

derzeitiger Betrieb 136685148

mit Wärmeintegration (1379 min) 113409432

Ersparnis 23275716

7.1.2 Diskussion zu 7.1.1

Für die Abschätzung der Energieeinsparung durch Wärmerückgewinnung wurden die in Kapi-
tel 6 validierten Modelle des Joghurtkühlers und des Joghurtmilcherhitzers für die Simulations-
studie eingesetzt. Die durch die Simulation errechneten Einsparpotentiale finden sich in Tabelle
7.1 und 7.2. Im gekoppelten Kühlungsprozess werden weitaus höhere Einsparungen von 80 %
bzw. 8 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie erreicht als im Erhitzungsprozess.
Durch die Wärmerückgewinnung zwischen Kälteträgerstrom und Produktstrom verringert sich
die errechnete Temperatur des Kälteträgers auf ca. 10 ◦C. Die Ergebnisse der Energieeinspa-
rung zeigen deutlich, dass der Energiebedarf zur Kühlung des Kälteträgers durch die geringere
Temperaturdifferenz zwischen Kälteträgervorlauf und -rücklauf verringert wird. Schwankungen
in der Energieeinsparung sind durch die verschiedenen Produktionsphasen zu erklären. Durch
die Wärmerückgewinnung wird die Produkttemperatur im Joghurtmilcherhitzermodell erhöht.
Das errechnete Einsparpotential an thermischer Energie beträgt ca. 7735 kJ/min (44 %) bzw.
7 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie. Durch die Wärmerückgewinnung verrin-
gern sich die errechneten Rücklauftemperaturen des Primär- und Sekundärerhitzers. Es wird
ein geringerer Wärmestrom zwischen Wärmeträgermedium und Produkt benötigt.

In der Simulationsstudie sind die Laufzeiten der beiden Anlagen identisch. So ergibt sich ei-
ne maximale Einsparung durch die Wärmeintegration. Die Auswertung der Produktionspläne
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ergab ein Einsparpotential durch den parallelen Betrieb beider Anlagen. Auf Basis der Ergeb-
nisse aus der Simulationsstudie und der Analyse der Produktionspläne wird bereits ein wei-
tesgehend paralleler Betrieb umgesetzt. Lediglich bei kurzfristigen Veränderungen im Produk-
tionsplan können über einen bestimmten Zeitraum zeitlich versetzte Laufzeiten auftreten. Dies
tritt vor allem auf, wenn der Bedarf an abgefülltem Joghurt so ansteigt, dass mehr Joghurt ge-
kühlt werden muss als Joghurtmilch erhitzt wird. Unter Berücksichtigung 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 aufgeführten Laufzeiten der Anlagen zusammen. Diese liegen bedingt durch die kürzeren
identischen Betriebszeiten beider Anlagen unter dem theoretisch möglichen Einsparpotential.
Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, dass eine Wärmerückgewinnung zwischen diesen
beiden Prozessen nur Sinn macht, wenn die Laufzeiten aufeinander abgestimmt werden. Dies
muss durch eine optimierte Produktionsplanung erfolgen, um die Effizienz der Wärmerückge-
winnung zu maximieren. Die Optimierung der Produktionsabläufe kann durch den Wegfall von
überflüssigen Reinigungs- und Anfahrprozessen sowie Synchronisation von gleichen Produk-
ten erfolgen. Im Fall der Joghurtproduktion bedeutet dies, dass bei der Joghurtmilcherhitzung
gleichzeitig fertiger Joghurt gekühlt werden muss. Die Fermentationszeiten müssen mit den
Produktionszeiten sowie mit dem Bedarf an gekühltem, abgefüllten Joghurt abgeglichen wer-
den. Ansätze für 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 lässt sich an
dieser Simulationsstudie erkennen, dass für eine sinnvolle Wärmerückgewinnung beide Pro-
zesse kontinuierlich durch optimierte Produktionsfeinplanung betrieben werden sollten.

Abbildung 7.5 zeigt das Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs entsprechend der
Ergebnisse der simulierten Wärmerückgewinnung mit beiden Kälteträgerströmen unter der An-
nahme der optimierten Produktionsplanung. In diesem Fall lassen sich ca. 10 % der für den Jo-
ghurtmilcherhitzer benötigten thermischen Energie durch die Abwärme des Joghurtkühlungs-
prozesses ersetzen. Zudem werden nur noch ca. 2 % an Kühlenergie benötigt, da die Wärme
bereits an den Joghurtmilcherhitzer abgegeben wurde. Dies bedeutet eine Verringerung des
Energiebedarfs der Kälteanlage um ca. 17 %. Zudem wird ca. 10 % weniger Energie für die
Beheizung des Dampfkessels benötigt. Insgesamt ergibt sich daraus eine Einsparung von ca.
60 % an fossiler Primärenergie bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs.

Die Fallstudie zeigt, dass die entwickelten Prozessmodelle geeignet sind, um neue Anlagen-
verschaltungen bezüglich der Wärmerückgewinnung nach einem definierten Konzept zu prüfen
und zu bewerten (vgl. Tabelle 2.2.3 in Kapitel 2.6). Weiterhin lassen sich bestimmte Produk-
tionsabhängigkeiten durch Vorgabe von Produktionsplänen in die Simulationsstudien integrie-
ren, um möglichst reale Einsparpotentiale zu ermitteln [51]. Dennoch müssen die simulierten
Einsparpotentiale als konzeptionelle Fallstudie interpretiert werden, da diese Wärmeintegration
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7 Simulationsergebnisse

nur auf Modellen beruht.

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

• Die Simulationsstudie zur Wärmerückgewinnung wird mittels der validierten Modelle des
Joghurtkühlers und des Joghurtmilcherhitzers durchgeführt.

• Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen ein Einsparpotential des Joghurtmilcherhit-
zers von 44 % (7735 kJ/min) und des Joghurtkühlers von 80 % (9127 kJ/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 durchgeführt, um das reale Einsparpotential der Anlagen zu berechnen.

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

• Wärmerückgewinnung zwischen diesen Prozessen macht nur Sinn, wenn die Laufzeiten
aufeinander abgestimmt werden, um die Einsparung an thermischer Energie zu maxi-
mieren. Dies kann durch Änderungen der Produktionsfeinplanung unter Berücksichtigung
von Anlagenauslastung und dem Bedarf an abgefülltem Produkt durchgeführt werden.

• Die maximal mögliche Einsparung an fossiler Primärenergie unter der Annahme der opti-
mierten Produktionsplanung beträgt 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 Joghurtkühler und Joghurt-
milcherhitzer

7.1.3 Simulationsstudie zur Bereitstellung und Integration von solarer
Prozesswärme

Mit den Simulationsbausteinen der Carnot-Toolbox wurden nach dem in Kapitel 4.2 vorgestell-
ten Konzept Simulationsstudien durchgeführt. 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
Prozesswärme innerhalb der untersuchten Produktionslinie. In der durchgeführten Simulations-
studie wurden die Einsparungen durch die Integration der berechneten solaren Prozesswärme
in das Joghurtmilcherhitzermodell simuliert. Die berechneten Wärmeströme des Solarthermie-
modells werden im Pufferspeichermodell zwischengespeichert.
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Tabelle 7.5: Untersuchte Verbraucher zur Integration von solarer Prozesswärme mit Temperaturniveau

Prozess Temperaturniveau [◦C]

Rekuperator I des Joghurtmilcherhitzers 20 - 60

Anfahrprozesse 40 - 95

Für die Simulationsstudie wurden den Modellen Wetterdatensätze von [129] als Eingangsdaten
vorgegeben. Abbildung 7.6 zeigt den simulierten Jahrestemperaturverlauf der entsprechenden
Wetterstation über ein Jahr. Dieser Temperaturverlauf sowie weitere Parameter (vgl. Tabelle
4.9), die das Wetter und die solare Strahlung charakterisieren, wurden als Grundlage für die
durchgeführten Simulationsstudien verwendet. Der Systemmassenfluss des Kollektorfeldmo-
dells wird für die durchgeführten Simulationsstudien auf 100 kg/h festgelegt.

Abbildung 7.6: Temperaturverlauf über ein Jahr am untersuchten Standort

Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen die simulierten Temperaturverläufe beider Speichertankmo-
delle über ein Jahr ohne Verbraucherlast. Die Beladung des jeweiligen Speichertankmodells
wird durch die Vorlauftemperatur im Konzept der Simulationsstudie geregelt. Wärmeströme mit
Kollektorvorlauftemperaturen unter 60 ◦C beladen Speichertankmodell II, Wärmeströme mit
Kollektorvorlauftemperaturen größer 60 ◦C beladen Speichertankmodell I. Im Speichertank-
modell II werden Temperaturen durch die Regelung des Kollektormodells bis max. 60 ◦C er-
rechnet. Das simulierte Temperaturprofil des Speichertankmodells I zeigt unter Schwankungen
Temperaturen bis max. 78 ◦C.
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Abbildung 7.7: Simulierter Verlauf der Tanktemperaturen des Speichertankmodells I (Hochtemperatur) ohne
Verbraucherlast

Abbildung 7.8: Simulierter Verlauf der Tanktemperaturen des Speichertankmodells II (Niedrigtemperatur)
ohne Verbraucherlast
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Ergebnisse zur Integration von solar erzeugter Prozesswärme mit gleichzeitiger
Wärmerückgewinnung

In dieser Simulationsstudie soll die Einsparung des Joghurtmilcherhitzers aufgrund der mit Hilfe
des Solarthermiemodells berechneten Wärmeströme abgeschätzt werden. Abbildung 7.9 zeigt
schematisch das Konzept der Integration solarer Wärme mit Wärmerückgewinnung. Für die
Simulationsstudie wurde der thermisch-hydraulische Vektor des Speichertankmodells II (Nie-
dertemperatur) mit dem Modell des Joghurtmilcherhitzers kombiniert. In dieser Simulations-
studie wird lediglich das Speichertankmodell II betrachtet, da für die Simulation der Vorhei-
zung der Joghurtmilch ganzjährig ausreichend hohe Temperaturen berechnet werden konnten.
Temperaturen für 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 übergeben.
Die nachgeschaltete Wärmerückgewinnung wird durch die Übergabe der durch das Joghurt-
milcherhitzermodell berechneten Prozesswasseraustrittstemperatur sowie des Massenstroms
an das Rahmkühlermodell simuliert. Schließlich werden die berechneten Kühlwasseraustritts-
temperaturen an das Speichertankmodell II als Rücklauftemperatur übergeben.

Simuliert wurden verschiedene Produktionsphasen des Joghurtmilcherhitzers. Da der Tempe-
raturverlauf des Speichertankmodells II zwischen Sommer- und Wintermonaten geringfügig
(vgl. Abbildung 7.8) differenziert, wurden zwei verschiedene Simulationsstudien mit jeweiligen
repräsentativen Temperaturverläufen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Simulationsstudie

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

finden sich in den Tabellen 7.6 und 7.7. Werden die Wärmeströme des Joghurtmilcherhitzers
betrachtet, so können 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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7 Simulationsergebnisse

gie des Betriebs durch solare Prozesswärme substituiert werden. Die benötigte Kühlleistung
eines potentiellen Kühlungsprozesses, in diesem Fall des Rahmkühlers, verringert sich durch
die Wärmerückgewinnung. Dies entspricht einer Einsparung von 61 % bezogen auf den Ener-
gieverbrauch des Rahmkühlers bzw. 3 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des
Betriebs.

Tabelle 7.6: Primärenergiebedarfsreduzierung des Joghurtmilcherhitzers durch Integration von Solarther-
mie exemplarisch für Sommer und Wintermonate

Produkt
(Phasen)

derzeitiger
Energiebedarf
[kJ/min]

σ
[kJ/min]

Energiebedarf
Solarthermie
(Sommer)
[kJ/min]

σ
[kJ/min]

Energiebedarf
Solarthermie
(Winter)
[kJ/min]

σ
[kJ/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 Kühlbedarfs in Kälteverbrauchern durch die gekoppelte Wärmerückgewinnung
an die solar erzeugte Prozesswärme

Produktions-
phasen

derzeitiger Energie-
bedarf
[kJ/min]

σ
[kJ/min]

Energiebedarf
mit Solarthermie
(integriert) [kJ/min]

σ
[kJ/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 Prozesswärme zur Speisung der Anfahrprozesse

In einer weiteren Simulationsstudie wird das Einsparpotential durch Integration solarer Pro-
zesswärme bei Anfahrprozessen der Prozessanlagen untersucht. Abbildung 7.10 zeigt sche-
matisch das Konzept der Simulationsstudie am R&I-Fließschema 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 Sekundär- und Primärerhitzer, siehe Abbildung 7.10).

Für die Simulationsstudie wurde das Speichertankmodell I (Hochtemperatur) verwendet, da
hier in den Sommermonaten die höchsten Temperaturen erreicht werden können. Die Massen-
strom- und Temperaturdaten des Speichertankmodells wurden jeweils an das Modell des Jog-
hurtmilcherhitzers sowie an das Modell des Rahmerhitzers übergeben. Zusätzlich 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.
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Abbildung 7.10: Konzept zur Integration von solar erwärmtem Prozesswasser in den Anfahrprozess am
Beispiel des R&I-Fließbildes des Joghurtmilcherhitzersystems
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Tabelle 7.8: Reduktion des Energiebedarfs während der Anfahrphasen durch Integration von solar erzeug-
tem Prozesswasser

Prozess Phasen
Laufzeit

derzeitiger
Energiebedarf
Anfahren [kJ]

Energiebedarf nach
Integration von
Solarthermie [kJ]

Einsparung
[kJ]

Einsparung
[kJ/min]

Rahmerhitzer Anfahren I
189 min

669356 337327 332029 1760

Rahmerhitzer Anfahren II
85 min

323545 160858 162687 1914

Joghurtmilch-
erhitzer

Anfahren I
49 min

344863 169526 175537 3578

Tabelle 7.8 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 kJ/min eingespart werden können. 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 können durch die Integration von solarer Wärme 1914 kJ/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 können 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 Möglichkeit der Integration von solar erzeugter Prozesswärme
an Einzelprozesse in Simulationsstudien untersucht. Mit den Carnot-Modellen aus 4.2 wurden
basierend auf Wetterdaten und Auslegungskriterien der Solarthermieanlage verschiedene Be-
ladungsszenarien der Wärmespeicher 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 I)
und Niedertemperaturspeichertankmodell (Speichertankmodell II) unterschieden. An den Be-
ladungsprofilen der Speichertankmodelle wird deutlich, dass ganzjährig Wärmemengen mit
Temperaturen zwischen 50 und 60 ◦C in der Simulation des Speichertankmodells II errechnet
werden können. In den für den Standort entsprechenden Sommermonaten können Wärme-
mengen mit Temperaturen bis 78 ◦C berechnet werden (Speichertankmodell I). Das Volumen
des jeweiligen Speichertankmodells wurde mit 20 m3 festgelegt.

Die Simulationsstudie zur Bereitstellung von solarer Prozesswärme an Einzelprozesse im Nie-
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dertemperaturbereich des Joghurtmilcherhitzers zeigt ein durch die Modelle berechnetes Ein-
sparpotential von 6426 kJ/min bezogen auf die Sommermonate bzw. 4952 kJ/min bezogen
auf die übrigen 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 übrigen Monaten. Diese Einsparungen können allerdings nur erreicht werden, wenn eine
direkte Wärmerückgewinnung erfolgt. In der Simulationsstudie wurde dies durch die Kopplung
des Joghurtmilcherhitzermodells mit dem Rahmkühlermodell umgesetzt. Durch diese weite-
re Wärmerückgewinnung zeigte sich ein Einsparpotential des Energiebedarfs der Kälteanlage
von 3368 kJ/min bzw. 3 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie. Die hier berech-
neten Einsparungen können 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 Wärmerückgewinnung sinnvoll. Das kalte Pro-
zesswasser würde die Temperatur des Speichertanks ansonsten zu stark senken. Dies würde
zu einer geringen Effizienz der Solarthermieanlage führen. Generell kann anhand der Simula-
tionsstudie festgestellt werden, dass ein theoretisches Einsparpotential für die Integration von
solarer Wärme vorliegt. Dieses ist allerdings mit den realen Prozessen und Gegebenheiten im
jeweiligen Betrieb zu prüfen.

Die Simulationsstudie zur Speisung der Anfahrprozesse aus dem Hochtemperaturspeicher-
tankmodell zeigt ein weiteres mögliches Einsparpotential. Die erforderlichen Sterilisationstem-
peraturen werden früher 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 kJ/min bzw. ca. 2 % und 3 % bezogen auf die 100 % effek-
tiv genutzte Energie. Für die Simulationsstudie wurden repräsentative Temperaturverteilungen
des Speichertankmodells I aus den Sommermonaten für die Simulation als Eingangsparameter
verwendet. Des Weiteren wurde immer nur ein einzelner Verbraucher simuliert. Das berechne-
te Einsparpotential kann aufgrund der Temperaturverteilungen in den übrigen Monaten sowie
wegen der Speisung mehrerer Verbraucher geringer ausfallen. Das berechnete Einsparpoten-
tial des vorgestellten Konzeptes stellt deshalb das maximal mögliche Einsparpotential dar.

Abbildung 7.11 zeigt beispielhaft das Sankey-Diagramm zur Visualisierung der innerbetrieb-
lichen Energieströme nach der theoretischen Integration von solar erzeugter Prozesswärme
für die Sommermonate. Basierend auf den Simulationsstudien können in den Sommermona-
ten theoretisch 16 % und in den Wintermonaten 13 % fossile Primärenergie 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:

• Das Wärmespeicherkonzept besteht aus einem Hoch- und Niedertemperaturspeicher für
die direkte Speisung von potentiellen Molkereiprozessen.

149



7 Simulationsergebnisse

• Die Simulationsstudie zur Integration von solarer Prozesswärme an das Joghurtmilcher-
hitzermodell mit Wärmerückgewinnung aus dem Niedertemperaturspeicher zeigt ein Ein-
sparpotential von 6426 kJ/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).

• Das Konzept der Simulationsstudie erfordert eine nachgeschaltete Wärmerückgewinnung
mit dem Rahmkühlermodell. Hierdurch wird das Temperaturprofil des Speichertankmo-
dells nicht zu stark gesenkt. Durch die Maßnahme wird eine Einsparung von 3368 kJ/min
an Kälteleistung erzielt.

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

• Die Speisung der Anfahrprozesse aus dem Wärmespeichersystem zeigt ein weiteres Ein-
sparpotential zwischen 1760 kJ/min und 3578 kJ/min bzw. ca. 2 % und 3 % bezogen auf
die 100 % effektiv genutzte Energie.
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Abbildung 7.11: Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs des untersuchten Betriebs, normiert auf
100 % genutzte Energie nach der Integration von Solarthermie an den Joghurtmilcherhitzer
(Sommermonate)
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Produktionsprozesse in der Lebensmittelindustrie sind durch einen hohen Energiebedarf ge-
kennzeichnet. Besonders in der Milchindustrie sind energieintensive Prozesse wie Ultrahoch-
erhitzung, Kühlung, 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 für Kühlungs- und Erhitzungsprozesse sowie elektri-
scher Energie für das Abfüllen und Verpacken zusammen [105][128][177].

Die Preise für fossile Energieträger werden in den nächsten Jahren stark ansteigen. Neben
dem steigenden Energiebedarf der Schwellenländer ist die immer aufwendigere Förderung der
Energieträger zu nennen. Neben diesen ökonomischen Motiven wird zudem aus politischen
und ökologischen Gründen Energie gespart, um den CO2-Ausstoß zu reduzieren. Um dies für
die Lebensmittelindustrie zu erreichen, müssen neue Werkzeuge und Strategien etabliert wer-
den, mit denen es möglich 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 für die Un-
tersuchung der Anbindung solarer Wärme modelliert. Die validierten Modelle wurden schließ-
lich in Simulationsstudien eingesetzt, um das Einsparpotential von einer Wärmerückgewinnung
zwischen Joghurtmilcherhitzer und Joghurtkühler zu diskutieren. Weiterhin wurde die Anbin-
dung regenerativer Energien in Form von solarer Prozesswärme 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 benötigten Temperaturen und Massenflüsse wurden
mit mobilen Messsystemen erfasst. Neben diesen Messdaten wurden die Betriebszustände
aller untersuchten Anlagen aus Leitsystemen entnommen. Aus den erhobenen Daten wurden
betriebszustandsbezogene Energieströme berechnet und Kennzahlen über Energieverbräuche
gebildet.

Die Modellierung der Wärmeüberträgersysteme erfolgte mittels des Ansatzes eines thermi-
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schen Massebezugs, in welchem das dynamische Verhalten eines heißen und kalten Fluid-
stroms sowie einer Trennplatte zwischen den beiden Fluidströmen in Differentialgleichungen
beschrieben wurde. Das Zeitverhalten des Wärmeübergangs kann durch Veränderung von Pa-
rametern der Trennplatte (z.B. Masse, spez. Wärmekapazität) beeinflusst werden, der thermi-
sche Widerstand wird hierdurch verändert. Durch das Zeitverhalten des Modells können ne-
ben der Produktion, das Aufheizen und die Reinigung abgebildet werden. Alle Anlagenmodelle
der Joghurtproduktionslinie wurden aus dem Grundmodell zur Wärmeübertragung modelliert.
Das Modell einer Solarthermieanlage wurde in der CAE-Software Mathworks R© 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 ausgewählt, die maßgebend für die Berechnung der Energieströme waren. Die Validie-
rung erfolgte durch den Vergleich von Mess- und Simulationsdaten. Die beobachteten Abwei-
chungen wurden statistisch ausgewertet.

Für die Simulationsstudie zur Energieeffizienzsteigerung durch Wärmerückgewinnung wurde
das Joghurtkühler- 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 möglich und wird bereits basie-
rend auf den Ergebnissen umgesetzt. Weiterhin wurde die Einsparung mit unterschiedlichen
Laufzeiten des Joghurtkühler- und des Joghurtmilcherhitzermodells basierend auf den realen
Produktsplänen im Messzeitraum berechnet.

Für die Simulationsstudie zur Nutzung regenerativer Energien am Beispiel von solar erzeugter
Prozesswärme wurden die Simulationsdaten des Solarthermiemodells an das Joghurtmilch-
erhitzermodell zur Berechnung der Energieeinsparung durch Vorheizung übergeben. Weiter-
hin wurde in dieser Studie unter Verwendung des Joghurtmilcherhitzer- und des Rahmküh-
lermodells eine nachgeschaltete Wärmerückgewinnung simuliert. Durch Simulationsstudien
mit Temperaturverteilungen aus Sommer- und Wintermonaten wurde die Primärenergieein-
sparung durch die Integration von solarer Wärme 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 Prozesswärme simuliert. Die Verringerung des Primärenergiebedarfs durch diese
Maßnahmen wurde berechnet und mittels Sankey-Diagrammen visualisiert [50][156][5][24].

Die Ergebnisse der Energiedatenanalysen zeigten bei allen Anlagen relativ große Schwan-
kungen der berechneten Energieströme während der Produktionsphasen. Weiterhin konnten
durch die Analyse des thermischen Energiebedarfs mögliche Optimierungspotentiale aufge-
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deckt werden. Beste Optimierungspotentiale wurden beim Joghurtkühlungsprozess identifi-
ziert. Durch den Joghurtkühlungsprozess wird der Kälteträger auf bis zu 35 ◦C angewärmt.
Hierdurch ergibt sich ein Wärmeüberschuss. Dieser Wärmeüberschuss kann für die Vorhei-
zung im Joghurtmilcherhitzer genutzt werden. Der Kälteträger kühlt sich durch die Vorheizung
im Gegenstrom mit kalter Joghurtmilch ab. Durch diesen Wärmeübertragungsprozess redu-
ziert sich der Energiebedarf der Kälteanlage, um den Kälteträger 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 können. Abweichungen zwischen Modell und Wirklichkeit wurden
durch systematische Fehler verursacht, die durch die Analyse der Validierungsergebnisse iden-
tifiziert wurden. Der Hauptgrund für die beobachteten Ausreißer 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 Betriebszustände von den
Messdaten früher erreicht als in der Simulation und maximale Abweichungen verursacht. Es
konnte gezeigt werden, dass je größer die zeitliche Verschiebung ist, desto größer sind die Ab-
weichungen bzw. Ausreißer. Weiterhin werden Fehler im Zeitverhalten der Modelle durch die
geschätzten Parameter der Wärmeüberträger verursacht, da diese durch Kalibrierung der Si-
mulationsbausteine mittels 1-Punkt-Messung ermittelt wurden. Ein abweichendes Zeitverhalten
ergibt sich besonders bei sich schnell ändernden 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
höher 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. Für die in den
Simulationsstudien genutzten Joghurtmilcherhitzer- und Joghurtkühlermodellen, ergeben sich,
bezogen auf die gesamte thermische Energie, Abweichungen von 9 % (berechneter Energie-
bedarf geringer als realer Energiebedarf) bzw. 1 % (berechneter Energiebedarf höher als realer
Energiebedarf).

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zur Wärmerückgewinnung zeigten, dass im gekoppelten
Kühlungsprozess Einsparungen von 8 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie von
6905 MJ/h des untersuchten Betriebs durch die geringere Temperaturdifferenz des Kälteträger-
vorlaufs und -rücklaufs erzielt werden können. Weiterhin wird durch die Wärmerückgewinnung
die errechnete Produkttemperatur im Joghurtmilcherhitzermodell erhöht. 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 Abwär-
me des Joghurtkühlers ca. 10 % thermische Energie des Joghurtmilcherhitzers substituieren.
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Zudem werden nur noch 2 % an thermischer Energie als Kühlleistung für die Kühlung des Jo-
ghurts benötigt. Dies bedeutet eine Verringerung des Energiebedarfs der Kälteanlage von 17 %
und eine Verringerung des Energiebedarfs des Dampfkessels von 10 %. Insgesamt ergibt sich
damit eine fossile Primärenergiereduzierung von 60 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte
Energie des Betriebs.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zur Integration von solar erzeugter Wärme 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 Wärmerückgewinnung wurde das
ausgekühlte Prozesswasser in der Simulationsstudie durch Kälteverbraucher, hier das Rahm-
kühlermodell, genutzt. Die durch die Simulation errechnete Energieinsparung der Kälteanlage
lag bei 3 % bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie. Die hieraus berechnete fossi-
le Primärenergiereduzierung betrug für die Sommermonate 16 %, für die Wintermonate 13 %
bezogen auf die 100 % effektiv genutzte Energie des Betriebs. Die Ergebnisse der Simulations-
studie zur Integration von solarer Prozesswärme zur Speisung von Anfahrprozessen zeigten ein
weiteres potentielles Einsparpotential. Es konnte gezeigt werden, dass Einsparungen je nach
Prozess zwischen 1760 kJ/min und 3578 kJ/min bzw. ca. 2 % und 3 % bezogen auf die 100 %
effektiv genutzte Energie des Betriebes erreicht werden können. Bei den simulierten Einspa-
rungen wurden alle Ergebnisse unter Berücksichtigung der betrieblichen Gegebenheiten und
Prozesse betrachtet. Die Integration von solarer Wärme an Prozesse erfolgte mit gleichzeitiger
Wärmekopplung, 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
größere Abweichungen und Ausreißer zu vermeiden. Weiterhin kann die Parametrierung der
Modelle durch automatisiert erhobene Betriebs- und Messdaten optimiert werden, die ebenfalls
einen großen Einfluss auf die Simulationsgenauigkeit vor allem im instationären Bereich hat.
Die Modelle sollten in zukünftigen Arbeiten erweitert werden, um neben den hier abgebilde-
ten Prozessen weitere Anlagen abbilden zu können. Die wissenschaftliche Literatur gibt einen
Überblick über die Bedeutung der energiebasierten Prozesssimulation. Gerade für die Progno-
se und Analyse des Energiebedarfs von Produktionsanlagen bieten sich viele Möglichkeiten.
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 können weite-
re Ansätze zur Ermittlung des Potentials regenerativer Energiequellen für die Versorgung der
Lebensmittelproduktion geprüft werden. Die Modelle sollten in zukünftigen Forschungsarbei-
ten in die Funktionalität der MES integriert werden. Dies setzt allerdings eine ausreichende
Datenbasis über Verbrauch und Energiebedarf der Prozessanlagen voraus. Die Erweiterung
der Weihenstephaner Standards zur Standardisierung der Energiedatenerfassung an lebens-
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mittelprozesstechnischen Anlagen wäre für zukünftige Arbeiten sinnvoll [83]. Durch die hier
präsentierten Modelle lässt sich der Energiebedarf für Produktionschargen, aber auch für die
Rüstzeiten von Anlagen, prognostizieren. Dies kann wiederum die Auslegung der Produktions-
feinplanung beinflussen. Erste Ansätze hierfür 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 Möglichkeiten für weitere Forschungsarbeiten.
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Anhang A

Herleitung der Differentialgleichung aus
Kapitel 4.1.1

Die Bilanzierung der Wärmeströme führt auf die folgende Differentialgleichung zur Beschrei-
bung des heißen Fluidstroms,

mhot · chot ·
dθhot(x, t)

dt
+ ṁhot · chot · l ·

dθhot(x, t)

dx
+ khot ·Ahot · (θhot(x, t)− θplate(t)) = 0 (A.1)

sowie auf eine zur Beschreibung des kalten Fluidstroms,

mcold ·ccold ·
dθcold(x, t)

dt
+ṁcold ·ccold · l ·

dθcold(x, t)

dx
+kcold ·Acold ·(θcold(x, t)−θplate(t)) = 0 (A.2)

und zur Beschreibung des thermischen Verhaltens der Trennplatte

mcold · ccold · l ·
dθplate(x, t)

dt
+ khot ·Ahot · (θhotaverage(x, t)− θplate(t))

+kcold ·Acold · (θcoldaverage(x, t)− θplate(t)) = 0.

(A.3)

Es folgt für die quasistationäre Lösung, d.h. dθdt = 0

ṁfluid · cfluid · l ·
dθfluid(x, t)

dx
+ kfluid ·Afluid · (θfluid(x, t)− θplate(t)) = 0 (A.4)

ṁfluid · cfluid · l ·
dθfluid(x, t)

dx
= −kfluid ·Afluid · (θfluid(x, t)− θplate(t)) (A.5)

dθfluid(x, t)

dx
=
−kfluid ·Afluid · (θfluid(x, t)− θplate(t))

ṁfluid · cfluid
· 1

l
. (A.6)

Durch die Definition des Faktors a

a =
kfluid ·Afluid
ṁfluid · cfluid

(A.7)
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folgt
dθfluid(x, t)

dx
= −a · (θfluid(x,t) − θplate(t)) ·

1

l
. (A.8)

Daraus durch Trennung der Veränderlichen und Rücksubstitution folgt

dθfluid(x, t) ·
1

(θfluid(x,t) − θplate(t))
= −a · 1

l
· dx (A.9)

∫ x̃

0

1

(θfluid(x, t)− θplate(t))
dθplate(x, t) = −a · 1

l

∫ x̃

0
dx (A.10)

ln(θfluid(x̃, t)− θplate(t))− ln(θfluid(0, t)− θplate(t)) = −a · 1

l
· x̃+ C. (A.11)

An dieser Stelle wird anstatt x̃ mit x weitergerechnet

θfluid(x, t)− θplate(t)
θfluid(0, t)− θplate(t)

= e
−a·x

l
+C . (A.12)

Daraus folgt mit ea+b = ea · eb und (θfluid(0, t)− θplate(t) = const),

θfluid(x, t) = θplate(t) + ec · e
−a·x

l (A.13)

Nach der quasistationäres Lösung wird diese als Ansatz für eine instationäre Lösung dθ
dt 6= 0

mit eC = C̃ verwendet:
θfluid(x, t) = θplate(t) + C̃ · e−a·

x
l . (A.14)

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

θfluid(0, t) = θplate(t) + C̃ · 1. (A.15)

Um die Rechnung zu vereinfachen, wird der quasistationäre Zustand über die Länge gemittelt.
Dadurch wird die zeitliche Abhängigkeit von der örtlichen Entkoppelt. Durch Umstellen der
Gleichung folgt die Integrationskonstante C̃ für diese Initialbedingungen an der Stelle x = 0

C̃ = θfluid(0, t)− θplate(t) (A.16)

und das Einsetzen der Integrationskonstante C̃ in die Gleichung führt zu

θfluid(x, t) = θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t)) · e−a·
x
l (A.17)

wenn man den quasistationären Ansatz für alle x ∈ [0, l] ansetzt. Durch das Einsetzen von
x = 0 folgt die Gleichung für die Eingangstemperatur in das System daher

θfluid(0, t) = θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t)) · 1. (A.18)
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Durch das Einsetzen von x = l resultiert die Gleichung für die Ausgangstemperatur des Sys-
tems

θfluid(l, t) = θplate(t) + (θfluid(l, t)− θplate(t)) · e−a. (A.19)

Für die instationäre Betrachtung wird die durchschnittliche Temperatur herangezogen. Es ist

θfluidaverage(t) =
1

l
·
∫ l

0
θfluid(x, t)dx. (A.20)

Durch das Einsetzen der Gleichung A.17 in A.20 folgt

θfluidaverage(t) =
1

l

∫ l

0

[
θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t)) · e

−a·x
l

]
dx (A.21)

θfluidaverage(t) =
1

l
· l · θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t)) ·

1

l

∫ l

0
(e

−a·x
l )dx (A.22)

θfluidaverage(t) = θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t)) ·
1

l

[
− l
a
· e

−a·x
l

]l
0

(A.23)

θfluidaverage(t) = θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t)) ·
(

1

l
·
(
− l
a

)
· e−a +

1

l
· l
a
· 1
)

(A.24)

θfluidaverage(t) = θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t))
(
−1

a
· e−a +

1

a

)
(A.25)

θfluidaverage(t) = θplate(t) + (θfluid(0, t)− θplate(t)) ·
(

1− e−a

a

)
(A.26)

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

Qfluid(t) = kfluid ·Afluid · (θfluidaverage(t)− θplate(t)). (A.27)

Im Abschnitt von x = 0 bis l wird im Schnitt sowohl auf der kalten als auch auf der heißen
Seite1

Qfluid(t) = ṁfluid · cfluid · (θfluid(0, t)− θplate(t)) · (1− e−a) (A.28)

zur Platte übertragen bzw. von der Platte abgegeben. Die Bilanzierung der Wärmeströme liefert
nach Normierung der Plattenlänge auf 1 und einsetzten in A.3

(m · c)
dθplate(t)

dt
= ṁhot · chot · (θhot(0, t)− θplate(t)) · (1− e−ahot)

+ṁcold · ccold · (θcold(0, t)− θplate(t)) · (1− e−acold)

(A.29)

1Durch einsetzen von θfluidaverage(t) und verrechnen mit Afluid
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Anhang B

Simulation Wärmerückgewinnung (siehe
Kapitel 7.1.1)

B.1 Simulationsparameter

Tabelle B.1: Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Wärmerückgewinnung des Jo-
ghurtmilcherhitzers (Integration beider Eiswasserströme)

Eingangsdaten Messstelle (sensor_id) Ausgangsdaten

Temperatur Produkt Eingang 1105101 Produkt nach Heißhalter

Massenstrom Produkt 1105102 Heißwasser Haupterhitzer
Aus

Temperatur Heißwasser Wärme-
rückgewinnung

Simulationsdaten
(Joghurtkühler)

Produkt Temperatur Ausgang

Massenfluss Heißwasser Wärme-
rückgewinnung

Simulationsdaten
(Joghurtkühler)

Prozesswasser Temperatur
zum Kälteaggregat

Massenfluss Heißwasser Erhitzer-
kreislauf II

1105114 Produkt Temperatur
Rekuperator II und III

Temperatur Heißwasser Erhitzer-
kreislauf II

1105113 Produkt Temperatur
Homogenisator ein

Massenfluss Heißwasser Erhitzer-
kreislauf I

1105122 Produkt Temperatur
Homogenisator aus

Temperatur Heißwasser Erhitzer-
kreislauf I

1105120 Heißwasser Sekundärerhitzer
Aus
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B.2 Screenshot der in Simulink implementierten Modelle
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Abbildung B.1: In Simulink implementierte Modelle der Wärmerückgewinnung
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Anhang C

Simulation Solarthermie (siehe Kapitel 7.1.3)

C.1 Simulationsparameter

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

Eingangsdaten Messstelle (sensor_id) Ausgangsdaten

weather Wetterdatensätze Temperatur Speichertank 1

Umgebungstemperatur Annahme 20◦C Temperatur Speichertank 2

fixed_surface Wetterdatensätze THV Speichertank 1

Lastprofil Speichertank 1 Simulationsdaten THV Speichertank 2

Lastprofil Speichertank 2 Simulationsdaten

177



Anhang C Simulation Solarthermie (siehe Kapitel 7.1.3)

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

Eingangsdaten Messstelle (sensor_id) Ausgangsdaten

Temperatur Produkt Eingang 1105101 Produkt nach Heißhalter

Massenstrom Produkt 1105102 Heißwasser Temperatur
Ausgang Erhitzerkreislauf I

Temperatur Prozesswasser Solar-
thermie

Simulationsdaten
(Joghurtkühler)

Produkt Temperatur Ausgang

Massenfluss Prozesswasser Solar-
thermie

Simulationsdaten
(Joghurtkühler)

Prozesswasser Temperatur
zum Kälteaggregat

Massenfluss Heißwasser Erhitzer-
kreislauf II

1105114 Produkt Temperatur
Rekuperator II und III

Temperatur Heißwasser Erhitzer-
kreislauf II

1105113 Produkt Temperatur
Homogenisator ein

Massenfluss Heißwasser Erhitzer-
kreislauf I

1105122 Produkt Temperatur
Homogenisator aus

Temperatur Heißwasser Erhitzer-
kreislauf I

1105120 Produkt nach Heißhalter

Tabelle C.3: Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Integration solar erzeugter
Prozesswärme mit gekoppelter Wärmerückgewinnung des Rahmkühlers

Eingangsdaten Messstelle (sensor_id) Ausgangsdaten

Temperatur Produkt Eingang 1216101 Temperatur Prozesswasser
aus zum Speichertank

Massenstrom Produkt 1216101 Temperatur Eiswasser
zwischen

Temperatur Eiswasser Kühlungs-
stufe 1

Simulationsdaten Produkt Temperatur Ausgang

Massenfluss Eiswasser Simulationsdaten Temperatur Produkt zwischen

Temperatur Eiswasser Simulationsdaten
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C.2 Screenshot der in Simulink implementierten Modelle mittels
Carnot-Blockset
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Abbildung C.1: In Simulink implementiertes Modell der Solarthermieanlage
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Abbildung C.2: In Simulink implementiertes Modell zur Simulation der Integration solar erzeugter Prozess-
wärme an Joghurtmilcherhitzer mit gekoppelter Wärmerückgewinnung (Rahmkühler)
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Anhang D

Datenmanagement

D.1 Datenbankstruktur

Definitionstabelle plant_definition

Die erste Einteilung in der Datenbank erfolgte über die Tabelle plant_definition , die unterschied-
liche Betriebsstätten codiert. Die Simulation besitzt eine eigene plant_id und wird folglich in der
Datenbank als eigenständige Betriebsstätte geführt. Tabelle D.1 zeigt die Struktur der Tabelle
plant_definition. Die hinterlegten Informationen entsprechen dem Namen des Betriebs und der
Anschrift. Zur späteren 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 Betriebsstätten 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
repräsentiert 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 plant_definition

plant_id
[Integer]

plant_name
[String]

plant_street
[String]

plant_zipcode
[String]

plant_town
[String]

Betriebs-
identifikationsnummer

Betriebsname Anschrift Postleitzahl Stadt
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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 für 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 über die

Tabelle D.2: Datenblatt der Tabelle area_definition

area_id
[Integer]

area_name
[String]

1 raw milk processing

2 processing

3 filling and packaging

4 storage house

5 energy supply

6 CIP supply
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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 über unit_id. unit_id setzt sich aus area_id als erste
Stelle und einer zweiten bzw. dritten Integerzahl als fortlaufende Nummer zusammen. Für den
Fall von mehreren, gleichen Prozessanlagen innerhalb einer Abteilung, wurde eine vierte Inte-
gerzahl eingeführt, 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
gegenwärtig für 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 Betriebszustände nach dem für
diese Arbeit definierten Betriebszustandsmodell (siehe Abbildung 3.9) in die Datenbank inte-
griert. Die Informationen über die Betriebszustände werden neben den Messdaten direkt in der
Datenbank verwaltet, so dass eine produktionsbasierte Energiedatenanalyse möglich ist. Für
die Einteilung in der Datenbank wurden die Betriebszustände mit Codierungen des Datentyps
Integer definiert, die Tabelle D.4 zu entnehmen sind. Neben den reinen Betriebszuständen An-
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Tabelle D.3: Datenblatt der Tabelle unit_definition

unit_id
[Integer]

unit_name
[String]

area_id
[Integer]

plant_id
[Integer]

1031 Milcherhitzer 1 1

1041 Rahmerhitzer 1 1

1071 Rahmkühler 1 1

2051 Joghurtmilcherhitzer 2 1

2151 Joghurtkühler 2 1

Tabelle D.4: Datenblatt der Tabelle phase_definition

phase_id
[Integer]

phase_name
[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
[Integer]

value_name
[String]

5 Elektrische Spannung (E)

6 Durchfluss (F)

9 Elektrischer Strom (I)

15 Elektrische Leistung (O)

16 Druck (P)

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

sensor_id
[Integer]

sensor_name
[string]

unit_id
[Integer]

value_id
[Integer]

Sensorcodierung Name des Sensors Prozessanlagen-
codierung

Wertecodierung

In Tabelle value_definition werden die physikalischen Größen der Messaufnehmer festgelegt.
value_id codiert diese Größen und ist eine Integerzahl. Die Codierung repräsentiert den Buch-
staben im Alphabet, der für 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 Größen für die Sensorzuweisung zusam-
men.

Definitionstabelle sensor_definition

sensor_id ist der siebenstellige Primärschlüssel 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 zugehörig ist und um welchen
Betrieb es sich handelt. Mit Hilfe der sensor_id werden alle Messstellen eineindeutig zugewie-
sen. Diese Codierung wird in Kapitel 3.3.1 in den Fließschemata verwendet, um die Messstel-
len festzulegen. Die Tabellen 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 und 3.11 fassen die Datenpunkte der Tabelle
sensor_definition für die untersuchten Produktionsanlagen zusammen. Tabelle D.6 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 können alle Daten des gleichen Datentyps in einer Tabelle in der Datenbank hinterlegt
und mittels der Definitionstabellen entsprechend abgefragt werden. Im Folgenden werden die
Rohdatentabellen näher 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
[Integer]

area_id
[Integer]

unit_id
[Integer]

Sensornummer
[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_bool und raw_data_int

sensor_id
[Integer]

unix_time
[Unix]

value_id
[Integer]

Sensorcodierung Unixzeit physikalische Größe

Rohdatentabellen raw_data_real, raw_data_bool und raw_data_int

Für die Verwaltung der Messdaten wurden drei Tabellen in die Datenbank implementiert, die
untereinander den selben Aufbau aufweisen, sich jedoch in der Ablage der Daten bezüglich des
Datenformats unterscheiden. Für die Ablage der Daten im Datenformat Real wurde Tabelle
raw_data_real, für die Ablage von Daten des Datentyps Bool Tabelle raw_data_bool und für
die Ablage von Daten des Datentyps Integer Tabelle raw_data_int verwendet. Tabelle D.8 zeigt
das Tabellenschema für die Ablage der Daten in der Datenbank. Hierfür wird die sensor_id die
Unixzeit und die value_id hinterlegt.

Rohdatentabelle phase_controlling

In Tabelle phase_controlling werden die Informationen über die Betriebszustände der Prozess-
anlagen abgelegt. Dies dient der betriebszustandsbasierten Energiedatenanalyse, da neben
den Sensorwerten auch die Informationen über Betriebszustände benötigt wurden. Tabelle D.9
zeigt die Inhalte von phase_controlling. In dieser Rohdatentabelle wird durch unit_id die Pro-
zessanlage codiert, die zweite Spalte enthält 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
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Abbildung D.3: Flowchart der Datenabfrage aus der entwickelten Datenbankstruktur
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D.2 Matlab-Skript zum Generieren der Analysegraphen (siehe
Kapitel 3.4.2)

1 %Einlesen des Betriebszustands aus Variablen:
2 Prod1=[1 1 39 39];
3 Prod2=[44 44 104 104];
4 Prod3=[110 110 168 168];
5 Prod4=[170 170 231 231];
6 Prod5=[253 253 322 322];
7 Prod6=[348 348 398 398];
8 Prod7=[434 434 487 487];
9 Prod8=[722 722 785 785];

10 Prod9=[792 792 871 871];
11 Prod10=[1459 1459 1536 1536];
12
13 Cip1=[500 500 716 716];
14 Cip2=[885 885 1202 1202];
15
16 Anfahren=[1413 1413 1457 1457];
17
18 %Formatierung des Graphen:
19 const=1;
20 s=figure(’PaperUnits’,’centimeters’,’PaperPositionMode’,’manual’,’Paperposition’,[0 0

20 12.3609]);
21 set(s, ’DefaultTextFontSize’, 18); % [pt]
22 set(s, ’DefaultAxesFontSize’, 18); % [pt]
23 set(s, ’DefaultAxesFontName’, ’DLH Helvetica CGH Light’);
24 set(s, ’DefaultTextFontName’, ’DLH Helvetica CGH Light’);
25
26 %Auswahl der gewuenschten Masseinheiten
27 set(s, ’Units’, ’centimeters’);
28 pos = get(s, ’Position’);
29 pos(3) = 26; % Auswahl der Breite der Abbildung in cm
30 pos(4) = 15; % Auswahl der Hoehe der Abbildung in cm
31 set(s, ’Position’, pos);
32 set(s, ’PaperType’, ’a4letter’);
33
34 %Berechnungen aus Variablen:
35 delta_hwI=((hwI_ein)-(hwI_aus));
36 delta_hwII=((hwII_ein)-(hwII_aus));
37 energy_heater1=(4.2.*(hwI_ms).*(delta_hwI));
38 energy_heater2=(4.2.*hwII_ms.*delta_hwII);
39 energy=(energy_heater1+energy_heater2);
40

188



Anhang D Datenmanagement

41
42 %Plot der Daten:
43 hold on
44 [a,b,c]=plotyy(1:1755,prod_aus(1:1755,2),1:1755,energy_heater1(1:1755,2)/1000);
45 set(a(1),’XLim’,[0,1755])
46 set(a(2),’XLim’,[0,1755])
47 set(a(1),’YLim’,[0,100])
48 set(a(2),’YLim’,[0,20])
49 %Achseneinteilung
50 xaxis_both =[0,250,500,750,1000,1250,1500,1750];
51 set(a(2),’Xtick’,xaxis_both)
52 set(a(1),’Xtick’,xaxis_both)
53
54 %erste y-Achse
55 y1axis = [0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100];
56 set(a(1),’Ytick’, y1axis);
57 %zweite y-Achse
58 y2axis=[0,2500,5000,7500,10000,12500,15000,17500,20000];
59 yy=y2axis./1000;
60 set(a(2),’Ytick’,yy)
61 %Achsenbeschriftung
62 set(a(2),’YTickLabel’,cellstr(num2str(y2axis’)))
63
64
65 %Visualisierung der Betriebszustaende:
66 hoehe=[-20 100,100 -20];
67 d=fill([Cip1 Cip2], [hoehe, hoehe], ’yellow’,’FaceAlpha’, 0.2,’EdgeAlpha’,0);
68 e=fill([Anfahren], [hoehe], ’green’,’FaceAlpha’, 0.2,’EdgeAlpha’,0);
69 f=fill([Prod1, Prod2, Prod3, Prod4,Prod5,Prod6,Prod7,Prod8, Prod9, Prod10], [hoehe,

hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe,hoehe], ’blue’,’FaceAlpha’, 0.2,’
EdgeAlpha’,0);

70
71 set(get(a(1),’Ylabel’),’String’,’Temperatur ◦[C]’)
72 set(get(a(2),’Ylabel’),’String’,’Energieeintrag Haupterhitzer [kJ/min]’)
73 hold off
74 xlabel(’Zeit [min]’)
75 hold on
76 %Generierung der Legende
77 legend([b,c,d,f,e],’Produkttemperatur Ein◦[C]’,’Energieeintrag Erhitzer [kJ/min]’,’CIP

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

189



Abbildungsverzeichnis

2.1 Lagerungs und Erhitzungsbedingungen für Milchprodukte nach [88] . . . . . . . 5
2.2 Produktionslinie für Trinkmilch mit Teilstrom-Homogenisierung nach [9] (1) Vor-

laufbehälter (2) Produktzuführpumpe (3) Mengenregler (4) Entgaser (5) Sepa-
rator (6) Konstantdruckventil (7) Dichtemesser (8) Durchflussmesser (9) Regel-
ventil (10) Stoppventil (11) Rückschlagventil (12) Homogenisator (13) Drucker-
höhungspumpe (14) Heißhalter (15) Umschaltventil (16) Plattenwärmetauscher
(17) Prozesssteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Produktionslinie zur Herstellung von Rahm (ohne Buttereiprozesse) nach [9] (1)
Milchannahme (2) Pasteurisierung der Milch (3) Fettseparation (4) Rahmpasteu-
risierung (5) Entgasung (optional) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 Produktionslinie für die Joghurtherstellung nach [26], bestehend aus dem Jo-
ghurtmilcherhitzer (Homogenisator, Entgaser, Heißhaltestrecke) (6) Starterkul-
turtank (7) Fermenter (8) Joghurtkühler (9) Puffertank (10) Fruchttank (11) Mixer
(12) Abfüllung und Verpackung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.5 Temperatur-Zeit-Diagramm für die Milcherhitzung nach [88] . . . . . . . . . . . . 11
2.6 Grundfließbild der Joghurtherstellung mit Zusatzinformationen nach [88] . . . . 12
2.7 Physikalische Vorgänge am Flachkollektor nach [148] . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.8 Hydraulisches Anlagenschema zur solarthermischen Bereitstellung von Warm-

wasser mit relevanten Komponenten und Größen [22] . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.9 Formen der Wärmeintegration nach [47] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.10 Anordnung der Kanäle eines Plattenwärmeüberträgers nach [61] . . . . . . . . . 32
2.11 Exemplarische Konfiguration eines Plattenwärmeüberträgers mit acht Platten

nach [61] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.12 Räumliche Darstellung der Konfigurationsparameter a) Yh und b) Yf nach [61] . 33
2.13 Temperaturverlauf in einer ebenen Wand nach [168] . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.14 Stationärer Wärmedurchgang durch eine ebene Wand; δi und δo sind durch ver-

einfachte Annahmen auftretende Fluidgrenzschichten mit einem Temperaturgra-
dienten [37] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.15 Temperaturverlauf beim Gleich-und Gegenstrom nach [87] . . . . . . . . . . . . 36

3.1 Schematische Darstellung des transportablen Temperaturmesssystems . . . . . 43

190



Abbildungsverzeichnis

3.2 Beispielhafter Gantt-Chart des Milcherhitzers zur Visualisierung der Produkti-
onszyklen und Produkte über mehrere Tage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.3 Darstellung der projektierten Produktionslinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4 Fließbild des Milcherhitzers mit Messstellendefinition . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5 Fließbild des Rahmkühlers mit Messstellendefinition . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.6 Fließbild des Rahmerhitzers mit Messstellendefinition . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.7 Fließbild des Joghurtmilcherhitzers mit Messstellendefinition . . . . . . . . . . . 58
3.8 Fließbild des Joghurtkühlers mit Messstellendefinition . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.9 Unterteilung der Betriebszustände der untersuchten Prozessanlagen . . . . . . . 62
3.10 Beispielhafter Analysegraph, bestehend aus zwei Ordinaten für die Temperatur

und den berechneten Energiestrom sowie der Visualisierung der Betriebszustän-
de innerhalb eines Messzeitraumes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.1 Schematische Darstellung einer Wärmeüberträgerplatte mit beiden Fließkanälen 68
4.2 Implementierung der entwickelten Differentialgleichungen in Mathworks Simulink R© 70
4.3 NC2 Kombination der Subsysteme zur Erzeugung einer Gegenstromkonfigurati-

on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.4 Wärmeüberträgermodell mit Eingangs- (linke Seite) und Ausgangsparameter (rech-

te Seite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.5 Wärmeüberträgermodell mit Eingangs- (linke Seite) und Ausgangsparameter (rech-

te Seite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.6 Temperaturverläufe vor (blauer Kurvenverlauf) und nach (grüner Kurvenverlauf)

dem Separator für die Betriebszustände Magermilch- und Trinkmilchproduktion . 74
4.7 Separatorbaustein (Abbildung (a)) und zugehöriges Modell (Abbildung (b)). Das

Modell besteht aus den Eingangsparametern: Phasenvektor (3), Eingangsmas-
senstrom (2) und Eingangstemperatur (1). Berechnet werden aus diesem Block
die Ausgangsparameter: Austrittstemperatur (1) und Austrittsmassenstrom (2) . 74

4.8 Berechnungsbaustein zum Aufzeichnen des dynamischen Energiebedarfs, ad-
aptierbar an die in Simulink implementierten Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.9 Abbildung des implementierten Modells des Milcherhitzers in Simulink . . . . . . 77
4.10 Abbildung des implementierten Modells des Rahmkühlers in Simulink . . . . . . 78
4.11 Abbildung des implementierten Modells des Rahmerhitzers in Simulink . . . . . 80
4.12 Abbildung des implementierten Modells des Joghurtmilcherhitzers in Simulink . . 81
4.13 Abbildung des implementierten Modells des Joghurtkühlers in Simulink . . . . . 82
4.14 Modelliertes Konzept zur Erzeugung von solarer Prozesswärme . . . . . . . . . 84
4.15 Regelbaustein des Tanksystemmodells zur Erzeugung eines TH-Vektors (Massenstrom-

und Temperaturdaten) implementiert in Simulink . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.16 Regelbaustein für die tankmodellabhängige Generierung von TH-Vektoren zur

Verbindung mit dem Kollektormodell (hier high-temperature-Tankmodell) . . . . . 88

191



Abbildungsverzeichnis

4.17 In Simulink implementiertes Modell zur Übergabe der Daten des Solarthiermo-
dells an die Prozessmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.1 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Mil-
cherhitzersystems (Erhitzer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.2 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Mil-
cherhitzersystems (Kühler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.3 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahm-
kühlers (Kühlersegment I) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.4 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rahm-
kühlers (Kühlersegment II) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.5 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rah-
merhitzers (Erhitzer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.6 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rah-
merhitzers (Kühler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.7 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Rah-
merhitzers (Tiefkühler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.8 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtmilcher-
hitzers (Primärerhitzer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.9 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Joghurtmilcher-
hitzers (Sekundärerhitzer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.10 Gemessene Temperatur und berechneter Verlauf des Energiestroms des Jo-
ghurtkühlers (Kühlermodul I) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.1 Zeitverhalten der simulierten Temperaturverläufe der Ausgangstemperatur des
heißen und des kalten Fluides in Gegenstromkonfiguration sowie der Trennplat-
tentemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6.2 Temperaturprofile der simulierten Austrittstemperaturen des heißen Fluidstroms
(roter Kurvenverlauf), des kalten Fluidstroms (grüner Kurvenverlauf) und der Tem-
peratur der Trennplatte (blauer Kurvenverlauf) in Abhängigkeit von der Anzahl
der Modellwärmeüberträger NC (Number Of Channels) . . . . . . . . . . . . . . 109

6.3 Vergleich von Messwerten mit den Simulationswerten der Separatorausgang-
stemperatur für die Betriebszustände Magermilch- und Trinkmilchproduktion . . . 110

6.4 Histogramme der Validierungsergebnisse der Austrittstemperatur des Separator-
blocks für die Produktionsphasen Trinkmilch (a) und Magermilchproduktion (b) . 111

6.5 Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten für die Be-
triebszustände Magermilch- und Trinkmilchproduktion (Heißwasserrücklauftem-
peratur) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.6 Histogramme der Validierungsergebnisse des Milcherhitzermodells . . . . . . . . 113
6.7 Histogramme der Validierungsergebnisse des Rahmkühlermodells . . . . . . . . 117

192



Abbildungsverzeichnis

6.8 Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten für die je-
weiligen Betriebszustände der Produktaustrittstemperatur nach der Erhitzerstufe 118

6.9 Histogramme der Validierungsergebnisse des Rahmerhitzermodells . . . . . . . 119
6.10 Exemplarischer Temperaturverlauf von Mess- und Simulationsdaten für die je-

weiligen Betriebszustände der Heißwasseraustrittstemperatur des Primärerhitzers123
6.11 Histogramme der Validierungsergebnisse des Joghurtmilcherhitzers . . . . . . . 124
6.12 Temperaturverlauf der Eiswasser- und Kühlwassereingangstemperatur des Jo-

ghurtkühlers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.13 Histogramme der Validierungsergebnisse des Joghurtkühlermodells . . . . . . . 129

7.1 Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs des untersuchten Betriebs,
normiert auf 100 % genutzte Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7.2 Schematische Darstellung des derzeitigen Anlagenaufbaus der untersuchten Pro-
duktionslinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.3 Schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration zur Wärmerückgewinnung
zwischen Joghurtkühler und Joghurtmilcherhitzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.4 Zeitlicher Verlauf des Eintrags an thermischer Energie des Joghurtmilcherhitzers
vor und nach der simulierten Wärmerückgewinnung . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.5 Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs des untersuchten Betriebs,
normiert auf 100 % genutzte Energie nach der Prozessintegration zwischen Jo-
ghurtkühler und Joghurtmilcherhitzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7.6 Temperaturverlauf über ein Jahr am untersuchten Standort . . . . . . . . . . . . 143
7.7 Simulierter Verlauf der Tanktemperaturen des Speichertankmodells I (Hochtem-

peratur) ohne Verbraucherlast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.8 Simulierter Verlauf der Tanktemperaturen des Speichertankmodells II (Niedrig-

temperatur) ohne Verbraucherlast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.9 Schematische Darstellung des Konzepts der Simulationsstudie zur Integration

solar erzeugter Prozesswärme mit gleichzeitiger Wärmerückgewinnung unter
Verwendung des Speichertankmodells II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

7.10 Konzept zur Integration von solar erwärmtem Prozesswasser in den Anfahrpro-
zess am Beispiel des R&I-Fließbildes des Joghurtmilcherhitzersystems . . . . . 147

7.11 Sankey-Diagramm des Gesamtenergieverbrauchs des untersuchten Betriebs,
normiert auf 100 % genutzte Energie nach der Integration von Solarthermie an
den Joghurtmilcherhitzer (Sommermonate) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

B.1 In Simulink implementierte Modelle der Wärmerückgewinnung . . . . . . . . . . 176

C.1 In Simulink implementiertes Modell der Solarthermieanlage . . . . . . . . . . . . 179

193



Abbildungsverzeichnis

C.2 In Simulink implementiertes Modell zur Simulation der Integration solar erzeugter
Prozesswärme an Joghurtmilcherhitzer mit gekoppelter Wärmerückgewinnung
(Rahmkühler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

D.1 Darstellung der Datenbankstruktur im Entity-Relationship-Modell . . . . . . . . . 182
D.2 Schematische Darstellung der in der Datenbankstruktur hinterlegten Areas und

Units bezogen auf Molkereiprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
D.3 Flowchart der Datenabfrage aus der entwickelten Datenbankstruktur . . . . . . . 187

194



Tabellenverzeichnis

2.1 Erhitzungsverfahren zur Haltbarmachung der Milch mit Temperatur- und Zeitbe-
reich nach [88] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Spezifischer Energiebedarf in MJ/Tonne von Molkereiprodukten nach [127][68] . 14
2.3 Einschätzung des ISI zur realisierbaren Marktdurchdringung von solarer Wär-

meerzeugung im Niedertemperaturbereich [173] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Temperaturniveaus (TO [◦C]: oberes Temperaturniveau, TU [◦C]: unteres Tempe-

raturniveau) und Wärmebedarf (q: Wh pro kg Produkt) von Produktionsprozes-
sen einer Molkerei [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 Auswahl von Abwärmequellen im Niedertemperaturbereich in der Prozessindus-
trie nach [60] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6 Literaturübersicht über eine Auswahl an Modellierungsmethoden zur Berech-
nung der Wärmerückgewinnung in Batch-Prozessen nach [47] . . . . . . . . . . 24

2.7 Validierungs- und Verifikationskriterien für die Simulation in Produktion und Lo-
gistik nach [126] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.8 Literaturübersicht über den Einsatz von Simulationsstudien zur Prognose des
Energiebedarfs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1 Verwendete interne Prozesssensoren des Milcherhitzers . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2 Verwendete Datenpunkte des Prozessleitsystems (Siehe Anhang Kapitel D.1) . . 45
3.3 Anlagenparameter eines Heißwasserkreislaufes zur Volumenstrommessung mit-

tels Ultraschallmessgerät . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4 Beispielhafter Ablaufbericht über die laufende Produktion und Reinigung der je-

weiligen Anlage (hier Milcherhitzer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.5 Übersicht über die Energieversorgung der betrachteten Molkerei . . . . . . . . . 49
3.6 Übersicht über die Joghurtprodukte und Gebinde . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.7 Datenpunkte des Milcherhitzers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.8 Datenpunkte des Rahmkühlersystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.9 Datenpunkte des Rahmerhitzersystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.10 Datenpunkte Joghurtmilcherhitzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.11 Datenpunkte Joghurtkühler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.12 Betriebsweise des Anfahrens und der Reinigung der untersuchten Prozessanlagen 61
3.13 Übersicht über die in dieser Arbeit verwendete Software . . . . . . . . . . . . . . 62

195



Tabellenverzeichnis

3.14 Auflistung der Wärmekapazitäten nach Medien und Betriebzuständen . . . . . . 65

4.1 Variablen des entwickelten Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2 Parameter der Wärmeüberträgermodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.3 Parameter des Milcherhitzermodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4 Parameter des Rahmkühlermodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Parameter des Rahmerhitzermodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.6 Parameter des Joghurterhitzermodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.7 Parameter des Joghurtkühlermodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.8 Elemente des Thermal-Hydraulic-Vector nach [63] . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.9 Messgrößen des Wetterdatenvektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.10 Parameter des Flachkollektormodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.1 Energiekennzahlen des Milcherhitzers (Erhitzersektion) . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2 Energiekennzahlen des Milcherhitzers (Kühlersektion) . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3 Energiekennzahlen des Rahmkühlers (Kühlersektion I) . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.4 Energiekennzahlen des Rahmkühlers (Kühlersektion II) . . . . . . . . . . . . . . 95
5.5 Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Erhitzer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.6 Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Kühler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.7 Energiekennzahlen des Rahmerhitzers (Tiefkühler) . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.8 Energiekennzahlen des Joghurtmilcherhitzers (Primärerhitzer) . . . . . . . . . . 101
5.9 Energiekennzahlen des Joghurtmilcherhitzers (Sekundärerhitzer) . . . . . . . . . 102
5.10 Energiekennzahlen des Joghurtkühlers (Kühlermodul I) . . . . . . . . . . . . . . 103
5.11 Energiekennzahlen des Joghurtkühlers (Kühlermodul II) . . . . . . . . . . . . . . 104

6.1 Parameter der Simulation einer Trennplatte und zwei Kanälen . . . . . . . . . . . 108
6.2 Vergleich der Simulation von zwei miteinander kombinierten Modellwärmeüber-

trägern mit publizierten Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.3 Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen von Simulation und Mess-

daten des Separators für die Betriebszustände Magermilch- und Trinkmilchpro-
duktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.4 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 3 min der Betriebszustände Produktion, Reinigung und Anfahren der
Heisswasseraustrittstemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.5 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 3 min der Betriebszustände Produktion, Reinigung und Anfahren der
Eiswasseraustrittstemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.6 Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen von Simulation und Mess-
daten des Milcherhitzers für die Messstellen Heißwasserrücklauftemperatur, Eis-
wasserrücklauftemperatur und Produktaustrittstemperatur . . . . . . . . . . . . . 115

196



Tabellenverzeichnis

6.7 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 2 min der Betriebszustände Produktion und Reinigung der Eiswasseraustritt-
stemperatur des Rahmkühlers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.8 Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Mess-
daten bei der Validierung des Rahmkühlers für die Messstellen Eiswasserrück-
lauftemperatur und Produktaustrittstemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.9 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 8 min der jeweiligen Betriebszustände der Heißwasseraustrittstemperatur 121

6.10 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 8 min der jeweiligen Betriebszustände der Kühlwasseraustrittstemperatur 121

6.11 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 8 min der jeweiligen Betriebszustände der Eiswasseraustrittstemperatur 122

6.12 Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Mess-
daten bei der Validierung des Rahmerhitzers für die Messstellen Heißwasser-
rücklauftemperatur, Regeneratoraustrittstemperatur, Kühlwasserrücklauftempe-
ratur, Eiswasserrücklauftemperatur und Produktaustrittstemperatur . . . . . . . . 122

6.13 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 2 min der jeweiligen Betriebszustände der Heißwasseraustrittstempera-
tur des Primärerhitzers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.14 Maximal gemessene und simulierte Temperatursprünge innerhalb der Versatz-
zeit von 2 min der jeweiligen Betriebszustände der Heißwasseraustrittstempera-
tur des Sekundärerhitzers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.15 Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Mess-
daten bei der Validierung des Joghurtmilcherhitzers für die Messstellen Heiß-
wasserrücklauftemperatur des Primärerhitzers, Heißwasserrücklauftemperatur des
Sekundärerhitzers und Produktaustrittstemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.16 Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Simulations- und Mess-
daten bei der Validierung des Joghurtkühlers für die Messstellen Kühlwasser-
rücklauftemperatur, Eiswasserrücklauftemperatur und Produktaustrittstemperatur 128

7.1 Gesamtenergiebedarf in den einzelnen Produktionsintervallen des Joghurtmil-
cherhitzers vor und nach der Wärmeintegration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.2 Ergebnisse des Einsparpotentials durch Reduktion des Kühlbedarfs im Eiswas-
serkreislauf der beiden Kühlermodule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

7.3 Analysierte Laufzeiten der Prozessanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
7.4 Integriertes Einsparpotential unter Berücksichtigung des Produktionsplanes im

Messzeitraum von 14 Tagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
7.5 Untersuchte Verbraucher zur Integration von solarer Prozesswärme mit Tempe-

raturniveau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

197



Tabellenverzeichnis

7.6 Primärenergiebedarfsreduzierung des Joghurtmilcherhitzers durch Integration von
Solarthermie exemplarisch für Sommer und Wintermonate . . . . . . . . . . . . 146

7.7 Reduktion des Kühlbedarfs in Kälteverbrauchern durch die gekoppelte Wärme-
rückgewinnung an die solar erzeugte Prozesswärme . . . . . . . . . . . . . . . . 146

7.8 Reduktion des Energiebedarfs während der Anfahrphasen durch Integration von
solar erzeugtem Prozesswasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

B.1 Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Wärmerückgewin-
nung des Joghurtmilcherhitzers (Integration beider Eiswasserströme) . . . . . . 175

C.1 Eingangs- und Ausgangsparameter des Solarthermiemodells zur Integration so-
lar erzeugter
Prozesswärme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

C.2 Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Integration solar
erzeugter
Prozesswärme des Joghurtmilcherhitzers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

C.3 Eingangs- und Ausgangsparameter der Simulationsstudie zur Integration solar
erzeugter
Prozesswärme mit gekoppelter Wärmerückgewinnung des Rahmkühlers . . . . . 178

D.1 Datenblatt der Tabelle plant_definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
D.2 Datenblatt der Tabelle area_definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
D.3 Datenblatt der Tabelle unit_definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
D.4 Datenblatt der Tabelle phase_definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
D.5 Datenblatt der Tabelle value_definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
D.6 Datenblatt der Tabelle unit_definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
D.7 Struktur des Primary-Key sensor_id am Beispiel 1103101 . . . . . . . . . . . . . 186
D.8 Datenblatt der Tabellen raw_data_real, raw_data_bool und raw_data_int . . . . 186
D.9 Datenblatt der Tabelle phase_controlling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

198


	Einleitung und Zielsetzung
	Grundlagen
	Molkereitechnologie
	Aufbau der prozesstechnischen Anlagen
	Technologische Rahmenbedingungen zur Rohmilchverarbeitung
	Technologische Rahmenbedingungen der Milch-, Rahm- und Joghurtproduktion

	Energieeffizienz in der Lebensmittelindustrie
	Energiemanagement
	Einsatz von solarer Prozesswärme
	Wärmerückgewinnung

	Grundlagen zur mathematischen Modellierung und Simulation
	Ablauf einer Simulationsstudie
	Simulationsmodelle
	Modellierung von thermischen Apparaten zur Wärmeübertragung

	Bisherige wissenschaftliche Ansätze zur Modellierung und Simulation der Wärmeübertragung von Lebensmittelprozessen

	Material und Methoden
	Eingesetzte Systeme zur Datenerhebung an den betrachteten Produktionsanlagen
	Temperaturmessung
	Massenstrommessung
	Prozessleitsysteme

	Durchführung der Datenerhebung
	Messungen an den Prozessanlagen
	Schnittstellen zu Betriebsdatenerfassungssystemen
	Datenerfassung der Produktionsdaten

	Prozessbeschreibung der Anlagenteile
	Anlagenteile und Datenpunkte der Produktionslinie

	Datenauswertung
	Verwendete Software
	Graphen
	Berechnungs- und Analysenmethodik


	Modellierung
	Modellierung der Anlagenkomponenten
	Modellierung des Wärmeüberträgers
	Modellierung eines Separatorbausteins
	Modellierung eines Berechnungsbausteins zur Erfassung des thermischen Energiebedarfs
	Modellierung der prozesstechnischen Anlagen

	Modellierung einer Solarthermieanlage zur simulationsbasierten Erzeugung von Prozesswärme

	Ergebnisse des Energiebedarfs der Molkereianlagen
	Energiebedarf des Milcherhitzers
	Energiebedarf des Rahmkühlers
	Energiebedarf des Rahmerhitzers
	Energiebedarf des Joghurtmilcherhitzers
	Energiebedarf des Joghurtkühlers
	Diskussion zu 5

	Ergebnisse der Verifizierung und Validierung
	Verifizierung des Wärmeüberträgermodells
	Validierung des Separatormodells
	Validierung des Milcherhitzermodells
	Validierung des Rahmkühlermodells
	Validierung des Rahmerhitzermodells
	Validierung des Joghurtmilcherhitzermodells
	Validierung des Joghurtkühlermodells
	Diskussion zu 6

	Simulationsergebnisse
	Simulationsstudien technischer Optimierungsansätze
	Simulationsstudien zur Wärmerückgewinnung
	Diskussion zu 7.1.1
	Simulationsstudie zur Bereitstellung und Integration von solarer Prozesswärme
	Diskussion zu 7.1.3


	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Herleitung der Differentialgleichung aus Kapitel 4.1.1
	Simulation Wärmerückgewinnung (siehe Kapitel 7.1.1)
	Simulationsparameter
	Screenshot der in Simulink implementierten Modelle

	Simulation Solarthermie (siehe Kapitel 7.1.3)
	Simulationsparameter
	Screenshot der in Simulink implementierten Modelle mittels Carnot-Blockset

	Datenmanagement
	Datenbankstruktur
	Datenbankabfrage

	Matlab-Skript zum Generieren der Analysegraphen (siehe Kapitel 3.4.2)


