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REl: Ressourceneffizienzindikatoren:

Ressourcen input
REI =
Produkt output

Ressourcen[versch. Einheiten]:
Dampf, Strom, Kiihlwasser, Prozesswasser, Rohstoffe, Hilfsstoffe

Produkte [kg]:
Produkte in Spezifikation

Erlduterung:
Der Indikator fiir sich selbst hat erst einmal keine Aussage. Er muss in Relation zu anderen GréRen
gesetzt werden.

Bsp: eine Reaktion verwendet 20kg Rohmaterial A um 10kg Produkt P und 10kg Abfall W zu

erhalten - A->P+w o i
Der zugehdrige Indikator wire REI = % =2 (Ist 2 ein guter Wert?)
7
Skalierte REI: - /wd 0
REI — REI L e
- hlecht z
REl atiors = L © / 0
sakert REIbeste - REIschiecht
RELI: Derzeitiger Wert des REI
REIschiecns:  Schlechtester moglicher Wert des REI, z.B. aus einer Modellanalyse erhalten
oder "
schlechtester beobachteter Wert aus historischen Betriebsdaten.
REpeste: Bestmdglicher Wert des REI, z.B. aus einer Optimierung erhalten
oder

bester beobachteter Wert aus historischen Betriebsdaten.

Erlduterung:
Der Indikator wird gegen den bestméglichen und schlechtest moglichen Wert referenziert um
Indikator Werte zwischen 0% und 100% zu erreichen.

Bsp: selbe Reaktion verwendet 20kg Rohmaterial A

A>P+W
optimal:
a0 ; 20kg
stochiometrische Umsatz (10kg P) REIp g0 = Tokg —
Schlechtester beobachteter Wert:
5kg P fiir den Fall, dass nur die Halfte A umgesetzt wird: REIscpiocht = %’;ﬁ =4
Resultat (fiir REI = 2,5):
REI -4 25-—4
REIskqiiers = = =75%
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Pareto-Fronten

In einfachen Optimierungsproblemen wird nur eine ZielgroBe optimiert (z.B. Kosten). Da die
Ressourceneffizienz mehrere Aspekte beinhaltet, ist es notwendig mehrere Indikatoren zu
verwenden. Ein Verfahren, in dem mehrere ZielgréRen optimiert werden, nennt sich multi-kriterielle
Optimierung.

In der neben stehenden Darstellung ist eine multi-

_ 6.@-\“‘% kriterielles Optimierungsproblem fiir zwei ZielgréRen
Jr 4:-*&\ dargestellt.
0
N
1~ B 2 e TEE ist die , Total Energy Efficiency”

e TMEist die “Total Material Efficiency”

28]
L[H Beide GroBen sind hierbei nach dem zuvor
i Daiata-Frent beschriebenen Verfahren skaliert. Somit kdnnen nur
rareto-rron Werte zwischen 0 und 1 angenommen werden (0%-

D 100%). Die graue Fliche stellt die Menge der

0 TME ; " moglichen Betriebspunkte dar. Im Gegensatz zur

eindimensionalen Optimierung gibt es mehrere,
(Pareto-Joptimale Betriebspunkte. Die Menge aller Punkte, bei denen eine der ZielgroBen nicht
mehr weiter verbessert werden kann, ohne mindestens eine Andere zu verschlechtern, nennt man
Pareto-Front.

Somit ist Punkt A, im dargestellten Beispiel, suboptimal, da man z.B. die TME durch verschieben nach
rechts verbessern kann ohne die TEE zu verschlechtern. Dieses Konzept libertragt sich auch in héher
dimensionale Beispiele, ist dann jedoch nicht mehr einfach darzustellen.

Erlduterung:

Ziel der multi-kriteriellen Optimierung ist, die Anlage auf der Pareto-Front zu betreiben. Welcher
der Pareto-optimalen Punkte zu wihlen ist, muss durch weitere Kriterien entschieden werden (z.B.
mindestens 80% Energieeffizienz). Diese Entscheidung soll dem User iiberlassen werden.



Williams-Otto-Reaktor (Batch)

Reaktionssystem:

A+B-C
C+B—- P+E
P +€ —+G

Rohmaterial: Aund B

Zwischenprodukt: C

Produkte: Eund P

Toxisches Nebenprodukt: G—a_#

Semi-Batch Reaktor:

Der Reaktor wird im Semi-Batch betrieben (V — gefiilltes Volumen; T — Reaktortem peratur).

A wird vorgelegt Inputs: Heizen, Kiihlen, Feed B

Rohstoff B

Heizen ——————3p

Kihlen =——p

ST o T
» . A/B/C/E/P/G /
\ / =

QO

Betrieb wird nach 1500s beendet.

—

g ©
\. A/B/C/E/P/G / O

Auf Basis der Zusammensetzung und dem Verbrauch von B, Heizmedium, und
Kiihimedium nach 1500s werden die folgenden Indikatoren berechnet:

P+E P+E
TEE = ——m TME =222
Qu+Qc+Qinitial A+B

P+E X

BLO'= G Benefit = costyecror - [, OB




Lésungsraum und Pareto-Front William-Otto Semi-Batch-Reaktor:

Fiir dieses Beispiel existieren 4 ZielgréRen:

Benefit / TEE / TME / ECO

Somit ist auch der Lésungsraum und die Pareto-Front 4-dimensional:

Losungsraum:

Randomisierte Inputs:

ECO

Pareto-Front mit Individuellen Optima:
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0.6
TEE
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4 L TME

Randomisierte Inputs mit Pareto-Front:

Benefit



Interface Design
Aufgaben des Interfaces:

Derzeitigen Betrieb einordnen

Suboptimal/Pareto-Optimal

Navigation auf Pareto-Front

Mdgliche Performance/Trade-offs

Systemversténdnis/Entscheidungsunterstiitzung

Optimale Inputs fiir Zielperformance,
Einfluss auf REl erkennen

OO,

®



Derzeitigen Betrieb einordnen i
Suboptimal/Pareto-Optimal @

@ - Welche Informationen werden hier im Allgemeinen gebraucht?
@ - Wie kénnte ein erster Entwurf aussehen?
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Navigation auf Pareto-Front
Mégliche Performance/Trade-offs @

Welche Informationen werden hier im Aligemeinen gebraucht?
Wie kdnnte ein erster Entwurf aussehen?
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Systemverstandnis/Entscheidungsunterstiitzung -
Optimale Inputs fiir Zielperformance, @
Einfluss auf REl erkennen

Welche Informationen werden hier im Allgemeinen gebraucht?
Wie kdnnte ein erster Entwurf aussehen?

“I&{)AL — REI (U?(ud ; fw\)%)%)

L> Qg&@@b hinoti>  Toushrent o bif




Monitoring

Das Monitoring wird in unserem Entwurf durch zwei Elemente realisiert, einer Tabelle und einem
BulletChart.

Tabelle

Zuerst wird die Tabelle betrachtet. In ihr sind in der ersten Spalte die verwendeten RE| aufgefiihrt. In
der zweiten Spalte ist der maximale Abstand des jeweiligen Indikators zur Pareto-Front aufgefiihrt,
wenn nur in Richtung dieses Indikators optimiert wiirde.

BEN -64.4% - 3%
TEE -55.8% N7

TME -73.5% ~~+270
ECO -921% %  _g.,

- Wasist dein erster Eindruck? Welche Unterschiede fallen dir zu deiner Vorstellung auf?

- Alternativ kann der nichstgelegene Punkt auf der Pareto-Front als Referenz verwendet
werden. Was ist deine Meinung dazu?

- Anstelle der Absténde kann auch das Einsparpotential verwendet werden. Was ist deine
Meinung dazu? Was wiirdest du darstellen?

- Wassind deine Ideen oder Vorschlige beziiglich der Tabelle?
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Erlduterung:

Die linke Darstellung verdeutlicht den momentan gewihlten Ansatz, bei dem nur in Richtung eines
Indikators optimiert wird. Die anderen Indikatoren bleiben konstant.

Die rechte Darstellung verdeutlicht eine weitere Moglichkeit. Hier wird der nédchstgelegene,
Pareto-optimale Punkt mit dem geringsten Abstand zum aktuellen Betrieb ausgewdhlt.




BulletChart

Als zweites Element werden BulletCharts verwendet. Je Indikator existiert ein BulletChart, in dem der
absolute Wert markiert ist.

ok :——\ 1|— 1

8 | ’ 9| 0.
BEN -64:4% = | B
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TEE -55.8% ! / “ | " o
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- Bendtigt man die Absolut-/Relativwerte? Wird der Zusammenhang deutlich?
- Wie wiirdest du die Elemente anordnen?
- Was findest du ansprechend oder was nicht? Wiirdest du etwas dndern?
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Decision Support

Fir den Decision Support wird ebenfalls das BulletChart in Verbindung mit einem Auswahltool
verwendet. Die aktuellen Pareto-optimalen Werte sind im BulletChart dargestellt. Mithilfe der
verschiedenen Buttons kdnnen die gewiinschten Werte der REI nacheinander eingestellt werden. Die
hellgrauen Balken stellen den méglichen Auswahlbereich dar. Sobald ein Wert festgelegt wird, wird
dieser Wert ebenfalls im BulletChart angezeigt (Blaues Dreieck). Die Auswahibalken passen sich
automatisch an. Sind alle REI festgelegt, erscheint ein , Accept“-Button. Zusatzlich ist ein ,Undo“-

Button vorhanden, um den zuletzt festgelegten REI wieder freizugeben.
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Erlduterung:

Im Folgenden ist der Auswahlprozess exemplarisch dargestellt. Die einzelnen Performancekriterien
werden in diesem Fall in der Reihenfolge von links nach rechts eingegeben. Prinzipiell ist die
Reihenfolge, also die Priorisierung der einzelnen Kriterien frei wihlbar.

Beispielauswahlprozess:
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- Wie ist der erste Eindruck? Gibt es Unterschiede zur eigenen Vorstellung?
- Istdie Funktionsweise verstandlich? Ist die Doppelverwendung des BulletChart verstindlich?
- Wie ist die Skalierung? Sind die Grenzen deutlich?
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- Ist die Auftrennung zwischen BulletChart und Auswahltool verstindlich und ansprechend?
Oder sollte das Auswahltool in das BulletChart integriert werden?

- Sind die Buttons gut gewihlt? Fehlt etwas oder ist etwas tberfliissig?

- Istdie Anordnung gut gewdhlt? Gibt es insgesamt dsthetische Verbesserungsvorschlage?

- Gibt es allgemeine Vorschlige?
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Systemverstindnis

Sobald im oben dargestellten Auswahltool ein Betriebspunkt ausgewihlt wurde, werden die
ProzessgroRen flir den ausgewahlten Punkt im Vergleich zu den derzeitigen Betriebsparametern
dargestellt. Dies soll zum einen dazu dienen die notwendigen Profile fiir die Inputs (Heizen, Kiihlen,
und Feed B) darzustellen und zum Anderen erldutern warum die entsprechenden Eingriffe die
gewiinschten Anderungen der Performanceindikatoren (Benefit + REI) zum Resultat haben.
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- Sind die Inputs und Outputs gut dargestellt?
- Korrelation der Indikatoren zu den Prozess Inputs und Outputs verstindlich um Kausalkette
herzustellen
o Schritt 1: Wie wirken sich die Inputs auf das Temperaturprofil und somit auf die
Reaktionsfiihrung aus?
o  Schritt 2: Wie verschiebt sich der Output entsprechend aus der gednderten
Prozessfiihrung?
o) Schritt5 Verstandnis warum die resultierenden Anderungen der Inputs und Outputs
die dementsprechenden Anderungen in den Indikatoren hervorrufen.
- Sollte man die Indikatoren zusétzlich mit Berechnungsformel darstellen?
- Gibt es andere Vorschlige?






BEN
TEE
TME
ECO

-64.4%
-55.8%
-73.5%
-92.1%

A+B = C _,
C+B - P+E _
C+P =G _,

~...__._ M_«ﬁ ﬁ

0.9
0.8
0.7
0.6
05
04
0.3
0.2
0.1

TEE

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

TME

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

SvE

ECO

T
Vol

~\.
md .l.-l:'.l.l..l-l.l.l..l.ltn.l\.unulll
R2 = TRITTTE sk
ra [T o

Mg




Gesamtes Interface:

Ist die relative Anordnung der Elemente zueinander optimal?
Fehlen wichtige Informationen im Interface?

Ist es sinnvoll alle drei Funktionen in einem Interface zu integrieren?
Generelle Anmerkungen?
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