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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

Etwa ein Drittel des gesamten Endenergieverbrauches in Osterreich ist dem Industriesektor
zuzurechnen und beinahe die Halfte dieses Endenergiebedarfs wird mit Erdgas, Erd6él und Kohle
gedeckt (vergl. Abbildung 1). Somit zahlt die Industrie zu den Hauptemittenten anthropogener,
klimarelevanter Treibhausgase in Osterreich, weshalb eine Reduktion des Einsatzes von fossilen
Energietragern in diesem Sektor zur Erreichung von Klimazielen unerlasslich ist.

Renewable
19%

District Heat Electricty

|‘ Coal
6%

Abbildung 1: Anteil der Endenergietrager in der ésterreichischen Industrie (vgl. Statistik Austria, 2010b) /IWT/

Die Reduktion von COj-Emissionen kann in diesem Sektor sowohl durch die Steigerung der
Energieeffizienz innerhalb der Produktion sowie durch die verstarkte Nutzung regenerativer Energien -
wie Sonne, Umweltwarme, Biomasse etc. - und regenerierbare Energie - wie Abwarme - erreicht
werden.

Neben den o6kologischen Vorteilen bewirkt eine effiziente und nachhaltige Energieversorgung der
dsterreichischen Industrie auch eine Reduktion der Importabhangigkeit Osterreichs an fossilen
Brennstoffen und somit einen erheblichen volkswirtschaftlichen Nutzen. Denn It. Statistik Austria (2010a)
wurden im Jahr 2009 ca. 70% aller fossilen Endenergietrager importiert.

2.1 Aufgabenstellung

Im vorliegenden Projekt PROMISE DEMO - |IF (FFG-Nr.. 825537), wie auch in dem
Komplementarprojekt PROMISE DEMO (FFG-Nr.: 825590) liegt der Fokus sowohl auf der Steigerung
der Energieeffizienz durch innerbetriebliche Abwarmenutzung als auch auf der Integration von
thermischer Solarenergie zur Bereitstellung von industrieller Prozesswarme.

Das Demonstrationsprojekt (PROMISE DEMO) sollte gemeinsam mit der Firma Assmann Ladenbau
Leibnitz GmbH, das in der Komponentenfertigung (Ladenbau) und Oberflachentechnik (galvanische

Veredelung und Pulverbeschichtung) tatig ist, zur Umsetzung gelangen.
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Im Detail waren im Komplementarprojekt PROMISE DEMO die Umsetzung von MalRnahmen zur
Vermeidung von Warmeverlusten, zur Warmerickgewinnung aus Druckluftkompressoren sowie zur
Nutzung von Niedertemperatur-Abwarme  aus  einer  Kompressionskalteanlage  mittels
Hochtemperaturwarmepumpe vorgesehen.

Fir eine weitere Einsparung fossiler Endenergietrdger zur thermischen Energieversorgung im
Unternehmen sollte schlie3lich eine thermische Solaranlage in den HeilRwasserversorgungskreislauf des
Produktionsbereiches ,Pulverbeschichtung” hydraulisch eingebunden werden.

Das vorliegenden Projekt PROMISE DEMO - IF diente der wissenschaftlichen Begleitung des o.a.
Umsetzungsvorhabens. Dies umfasste Forschungsarbeiten zu den Themen:

>  Stillstandsverhalten von GroRsolaranlagen

> Einbindung einer Hochtemperaturwarmepumpe zur Abwarmenutzung

Des Weiteren sollten durch die systematische messtechnische Erfassung, Aufzeichnung und
Auswertung relevanter Betriebsdaten der installierten Anlagen wesentliche Erkenntnisse Uber den
Betrieb der jeweiligen Systeme bzw. Uber die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der entsprechenden
MaRnahme gewonnen werden. Aufgrund eines vorzeitigen Projektabbruches durch die Projektleitung
kam es zu keiner Umsetzung der geplanten MaRnahmen und das Monitoring der Anlagen konnte somit
nicht durchgefiihrt werden. Dieses Arbeitspaket wird im vorliegenden Bericht nicht weiter bertcksichtigt.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

Im Speziellen wurden Fragestellungen zum Thema Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen zur
Nutzung von Niedertemperaturabwarme sowie die solarthermische Prozesswarmeversorgung unter
wissenschaftlichen Gesichtspunkten analysiert und fir ein reales Umsetzungsvorhaben im Detail
ausgearbeitet.

Schwerpunkt 1: Stillstandsverhalten von GroRBsolaranlagen

Thermische Solaranlagen fir industrielle Anwendungen bieten sich in Osterreich aufgrund der
vorherrschenden klimatischen Bedingungen vor allem dafir an, Prozesswarme auf einem
Temperaturniveau bis etwa 80°C effizient bereitzustellen. Die hierfiir erforderlichen thermischen
Solarkollektoren (Flach- und Vakuumréhrenkollektoren) kommen auch bei anderen GrofR3solaranlagen,
beispielsweise zur Brauchwassererwdarmung in Hotels oder bei solargestitzten Warmenetzen, zum
Einsatz und kénnen daher als erprobte und ausgereifte Technologie angesehen werden. Um eine
weitere Marktdurchdringung dieser Technologie im Industriesektor zu erreichen ist es allerdings
unerlasslich, Solare Prozesswarmesysteme speziell auf die Erfordernisse in der Industrie abzustimmen,
also einen zuverlassigen und wartungsarmen Betrieb zu gewahrleisten. Fir den Einsatz thermischer
Solaranlagen bedeutet dies die Sicherstellung der Funktionalitat in Perioden ohne Warmeabnahme (z.B.
Produktionsstillstand an Wochenenden, Betriebsurlauben, etc...). Voraussetzung hierflr ist eine
wartungsarme und ohne Hilfsenergie funktionierende Stagnationskiihlung gekoppelt an eine

automatische Wiederbeflillungseinrichtung.
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Schwerpunkt des vorliegenden Projektes PROMISE DEMO IF war die Weiterentwicklung und
Konzeptionierung eines Stagnationskihlers flir thermische Grof3solaranlagen, der in weiterer Folge im
Demonstrationsvorhaben PROMISE DEMO umgesetzt werden sollte. Aufgrund des vorzeitigen
Projektabschlusses kam es zu keiner Umsetzung dieses Stagnationskihlers.

Schwerpunkt 2: Einbindung einer Hochtemperaturwdarmepumpe zur Abwarmenutzung

Der Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen ermdoglicht es, industrielle Abwarme auf niedrigem
Temperaturniveau auf ein  hoheres Temperaturniveau anzuheben. Bisher nicht nutzbare
Abwarmestrome (z.B. Abluft, Abwasser) werden dabei soweit aufgewertet, dass eine industrielle
Nutzung wieder moglich ist. In der industriellen Niedertemperaturabwarme liegt derzeit noch ein groRRes
Potential zur Einsparung fossiler Endenergietrager brach.

Der potentielle Einsatz einer Hochtemperatur-Warmepumpe wurde fir eine mdgliche innerbetriebliche
Abwarmenutzung bei der Fa. Assmann untersucht, wobei technische und auch wirtschaftliche Kriterien
beleuchtet wurden, welche als Entscheidungsbasis fir bzw. gegen eine mégliche Realisierung dienten.
Ggf. sollte diese im komplementaren Projekt PROMISE DEMO - bei positivem Entscheid - realisiert
werden. Die entsprechende Hochtemperatur-Warmepumpe sollte das Temperaturniveau der
Kondensationsabwarme von ca. 45°C eines bestehenden Kaltwassersatzes auf ca. 80°C anheben, um
diese fir die Warmeversorgung der bestehenden Galvanikanlage weiter zu nutzen.

2.3 Einordnung in das Programm

Im vorliegenden Projekt PROMISE DEMO - |IF als wissenschaftliches Begleitprojekt zum
Demonstrationsvorhaben im Rahmen des Projektes PROMISE DEMO ist gemall der
Schwerpunktsetzung der 3. Ausschreibung des Forschungs- und Technologieprogramm ,Neue Energien
2020“ den folgenden Themenfeldern zuzuordnen:

>  Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe
>  Solarthermie

> Erneuerbare Energien

2.4 Verwendete Methoden

Methodik: Stillstandsverhalten von GroRsolaranlagen

Im Vorgangerprojekt PROMISE APPLICATION (Stiglbrunner et al., 2010) wurde erstmals das Modell
eines maoglichst einfachen Stagnationskuhlers fur solare GroRanlagen entwickelt und anhand eines
Funktionsmusters messtechnisch untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen (einem theoretischen
Rechenmodell und ersten Messergebnissen) wurde fur den speziellen Anwendungsfall der Fa. Assmann
Ladenbau Leibnitz GmbH das Auslegungsmodell adaptiert sowie der Prototyp eines angepassten
Stagnationskuhlers dimensioniert. Darliber hinaus wurde ein Konzept entwickelt, das eine hydraulisch
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und regeltechnisch ,automatisierte® Einbindung des Stagnationskihlers im Bedarfsfall zuverlassig
gewahrleistet.

Zur Zielerreichung wurden Literaturrecherchen durchgefiihrt sowie interne Expertenworkshops zur
Weiterentwicklung des vorhandenen Stagnationsklhlerkonzeptes (Hydraulik, Regelung, Berechnung)
abgehalten.

Das vorhandene theoretische Berechnungsmodell auf MS Excel Basis wurde um die Warmeubertragung
bei der Strdmung durch Rohrwendeln sowie um den Warmelbergang durch freie Konvektion an
umstromten Zylindern erweitert und benutzerfreundlich gestaltet.

Die technische Spezifikation des Stagnationskihlers wurde fir die Erstellung der
Ausschreibungsunterlagen an das ausfihrende Unternehmen weitergeleitet. Zur kostentechnischen
Optimierung wurden hierbei im Vorfeld sowohl potentielle Hersteller des erforderlichen Warmetauschers
kontaktiert als auch die Gegebenheiten vor Ort fiir eine problemlose Installation begutachtet.

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den beiden Stagnationskiihlerkonzepten aus den Projekten
PROMISE APPLICATION bzw. PROMISE DEMO IF wurde auf Basis von Material- und
Betriebsmittelkosten durchgefihrt.

Die Umsetzung der Mallnahme im Rahmen des Komplementarprojektes PROMISE DEMO wurde
aufgrund des vorzeitigen Projektabbruches nicht realisiert.

Methodik: Einbindung einer Hochtemperaturwarmepumpe zur Abwarmenutzung

Das Abwarmepotential wurde hinsichtlich verfligbarem Warmestrom und nutzbarem Temperaturniveau
messtechnisch erfasst. Auf diesen Daten basierend wurde eine detaillierte Recherche nach verfigbaren
Technologien, Anlagen und Herstellern durchgefiihrt. Die erreichbaren Effizienzen von unterschiedliche
Warmepumpensystemen basierend auf Herstellerangaben und durchgefiihrten thermodynamischen
Simulationen dienten neben relevanten Kaltemitteeigenschaften (wie Brennbarkeit, Toxizitat,
Treibhauspotential etc.) als Kriterium fur den technischen Vergleich.

Des Weiteren wurden verschiedene Einbindungsvarianten fiir die Hochtemperatur-Warmepumpe in die
bestehende Anlagehydraulik erarbeitet und ebenfalls miteinander verglichen.

Zur wirtschaftlichen Bewertung wurden Amortisationszeiten und Warmegestehungskosten mittels
statischer und dynamischer Methoden ermittelt. Zusatzlich wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt,
um den der Einfluss einzelner Systemparameter Wobei mittels einer durchgefiihrten
Sensitivitdtsanalyse der Einfluss einzelner Parameter verdeutlicht wurde, um die Auswirkungen von
Abweichungen von den zum Teil getroffen Annahmen zu eruieren.

Die Umsetzung der Mallnahme im Rahmen des Komplementarprojektes PROMISE DEMO wurde
aufgrund des vorzeitigen Projektabbruches nicht realisiert.
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2.5 Aufbau der Arbeit

>  Weiterentwicklung eines Konzeptes zur Erreichung eines Anlagenbetriebes mit
unproblematischem Stagnationsverhalten ohne Einsatz von Fremdenergie zur Abfuhr der
im Stagnationsprozess entstehenden Warme

Aufgrund der Gegebenheiten vor Ort wurde im Gegensatz zum Prototypen aus dem Projekt PROMISE
APPLICATION kein Siedeklhler entworfen sondern ein Rohrwendelwarmeilbertrager, in dem zwar
ebenfalls innerhalb der Rohrwendel die Kondensation und Abkuhlung des Warmetragermediums erfolgt,
der Warmeubergang aullen allerdings gegen eine ruhende Flissigkeit stattfindet.

> Entwicklung eines Konzeptes, das eine hydraulisch und regeltechnisch ,,automatisierte®
Einbindung des Stagnationskiihlers im Bedarfsfall zuverlassig gewahrleistet

Die Anforderungen, die an solare Prozesswarmeanwendungen gestellt werden (Vermeidung von
Warmetragerverlusten, wartungsfreie, automatische Wiederbefiillung des Systems) wurden im
vorliegenden Projekt weiterentwickelt und ein hydraulische und regelungstechnische Konzept des
Stagnationskiihlers mit Rohrwendelwarmelbertrager erarbeitet.

->  Weiterentwicklung und Validierung eines Auslegungstools, das die warmetechnische und
geometrische Beschreibung eines Stagnationskiihlers erlaubt

Basierend auf dem Dimensionierungsprogramm des Siedeklhlers aus dem Projekt PROMISE
APPLICATION wurden die Berechnungen um die Warmetlbertragung bei der Stromung durch
Rohrwendeln sowie um den Warmelbergang durch freie Konvektion an umstrémten Zylindern erweitert.
Grundlagen fur die Berechnung wurden dem VDI Warmeatlas (2006) entnommen.

>  Analyse der Herstellungskosten, Identifikation von Vereinfachungsmaoglichkeiten und
Priifung der Kostenreduktionspotenziale eines neuen Stagnationskiihlerkonzeptes

Eine Analyse der Herstellungskosten sowie der Kosten flir Betriebsmittel und Wartung hat gezeigt, dass
das neue Stagnationskiihlerkonzept gulnstiger realisiert werden kann als das bisherige Konzept mit
Siedekuhler (geringere Materialkosten; kein zusatzlicher Behalter und kein aufbereitetes Wasser
erforderlich). Voraussetzung ist allerdings, dass ein ausreichend grof3es Kiuhlwasserreservoir bereits zur
Verfuigung steht und zuganglich ist (z.B. Sprinklerbecken, Kihlwasserbecken flir Maschinenkuihlung,
Regenwasserzisternen, Abwasserschachte,...).

> Messtechnische Erhebung des nutzbaren Abwarmepotentials bei dem teilnehmenden
Industriebetrieb

Der potenziell nutzbare Abwarmestrom wurde aus Messungen der Warmestrome zum und vom
bestehenden Kaltwassersatz, sowie dessen elektrischen Leistungsaufnahme erhoben. Es wurden zwei
Messkampagnen bei unterschiedlichen Auslastungen der Anlage Uber einen Zeitraum von ca. 1 Woche
durchgeflhrt.

Die ausgewerteten Messdaten enthalten hochaufgeldste Temperatur- und Leistungsprofile des
bestehenden Kaltwassersatzes, die in weiterer Folge fir die Dimensionierung einer geeigneten
Hochtemperaturwarmepumpe herangezogen wurden.
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-  Technologiescreening und Herstellerrecherche nach verfiigbaren Warmepumpensystemen

Basierend auf den Ergebnissen der messtechnischen Erhebung erfolgten ein Screening nach
verfugbaren Warmpumpensystemen sowie eine Recherche nach geeigneten Warmepumpenlieferanten.
Es wurden mehrere Konzepte zur hydraulischen Einbindung einer Hochtemperaturwarmepumpe
erarbeitet und die Anlage schlieB3lich entsprechend des Abwarmeangebotes und des Warmebedarfs
vordimensioniert. Potentielle Lieferanten aus dem In- und Ausland wurden dabei erhoben und teilweise
bei der Preiserhebung kontaktiert.

> Bewertung von Umsetzungskonzepten unterschiedlicher Warmepumpensystem

Verschiedene Umsetzungskonzepte unterschiedlicher Warmpumpensysteme wurden erarbeitet und
miteinander verglichen, wobei fir die Bewertung besonders die Eignung dieser flr das geforderte
Temperatur- und Leistungsniveau ausschlaggebend war.

Fur die wirtschaftliche Bewertung wurden die Amortisationszeiten der potentiellen Warmepumpen unter
Beriicksichtigung der Charakteristika der Abwarmestrdme analysiert und miteinander verglichen. Die
daflr notwendigen Warmepumpenleistungszahlen wurden mit Unterstitzung durch mogliche Lieferanten
oder via Simulationen abgeschatzt und notwendige Anschaffungs- und Installationskosten erhoben.
Weitere Rahmenbedingungen, wie Strom- & Gaspreise, Energiepreissteigerungsfaktoren, Inflation und
Zinssatze wurden von der Fa. Assmann Ladenbau GmbH bekanntgegeben. Die zu erwartenden
Volllaststunden der Hochtemperatur-WP wurden anhand von Aufzeichnungen der bisherigen Auslastung
des Kaltwassersatzes und aus Messdaten der verfligbaren Abwarmeleistung hochgerechnet.

Die aus diesem Projekt erarbeiteten Daten wurden der Fa. Assmann Ladenbau GmbH als
Entscheidungsbasis flir bzw. gegen eine mdgliche Realisierung dieser Warmepumpen-Anlage
entsprechend aufbereitet.
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3 Inhaltliche Darstellung

Die inhaltliche Darstellung des Projektes umfasst den Zeitraum zwischen Projektstart am 17.03.2011
(Kick-off Meeting) und der Einstellung des Projektes seitens des Antragstellers am 22.06.2012. Das
Infoschreiben an die 6sterr. Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG) bzgl. des vorzeitigen
Projektabschlusses vom 22.06.2012 ist im Anhang 7.1 angefiigt. Aufgrund des vorzeitigen
Projektabschlusses wurde Arbeitspaket drei ,Monitoring der Anlagen® nicht bearbeitet und ist in diesem
Bericht daher nicht weiter bertcksichtigt.

3.1 Einleitung

Grundsatzlich gilt, dass Systeme zur Einbindung
von nachhaltigen Energietragern in einen
Industriebetrieb vor allem dann technisch und

ERNEUERBARE ENERGIESYSTEME

+ Z. B. Solarthermie

wirtschaftlich sinnvoll zur Umsetzung gelangen VERWERTUNG

konnen, wenn zuvor bereits Potentiale zur |+ Aufwertung von Low-Ex-Warme
» 7. B. mittels Warmepumpe

Steigerung der betrieblichen Energieeffizienz (z.B.

Prozessoptimierung, Warmedammung, m

 Systemoptimierung

Abwarmenutzung) ausgeschdpft wurden. « 2. B. Wirmetauschernetzwerke |
Durch diese methodische Herangehensweise kann . VERMEIDUNG |
sichergestellt werden, dass bei der Planung *Fmzessoptimiening

) ) ) » 7. B. Anwendung der BvT J
nachhaltige Energieversorgungstechnologien,
auch bei gewachsenen Unternehmensstrukturen, Abbildung 2: Methodische Herangehensweise zur
bereits optimierte Auslegungsparameter Steigerung der Energieeffizienz in
herangezogen werden kdnnen (Abbildung 2). Unternehmen /AEE INTEC/

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des Komplementarprojekte PROMISE DEMO aufbauend
auf eine detaillierte Energiedatenerfassung zuerst Malnahmen zur Vermeidung von Warmeverlusten
identifiziert (Behebung von Mangel bei der Warmedammung von heillwasserfihrender Rohrleitungen),
bevor MalRnahmen zur direkten und indirekten Abwarmenutzung im Projekt PROMISE DEMO IF naher
betrachtet wurden. Direkte Abwarmenutzung in Form von Warmerlckgewinnung aus einem
Druckluftkompressor zur Bereitstellung von Brauchwarmwasser wurde schlief3lich vom Unternehmen zur
Umsetzung freigegeben.

Bei indirekter Abwarmenutzung ist das Temperaturniveau der Abwarme flr eine direkte Nutzung zu
gering. Mittels Warmepumpsystemen kann diese Abwarme unter Zufuhr exergetisch hochwertigerer
Energie (elektrisch oder thermisch) auf ein héheres und damit wieder nutzbares Temperaturniveau
angehoben werden. Um mit Warmepumpen Prozesswarme im Temperaturbereich >80°C bereitstellen
zu koénnen werden spezielle Hochtemperatur-Warmepumpen bendtigt, die derzeit noch keine
Standardanwendung auf dem Markt darstellen. Im Zuge von PROMISE DEMO IF wurde der potentielle
Einsatz einer geeigneten Hochtemperatur-Warmepumpe zur innerbetrieblichen Nutzung der Abwéarme

aus einem bestehenden Kaltwassersatz evaluiert.
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Gemal der methodischen Herangehensweise sollte das Umsetzungsvorhaben im Rahmen von
PROMISE DEMO mit der Einbindung einer nachhaltigen Energieversorgungstechnologie komplettiert
werden. Aufgrund des erforderlichen Temperaturniveaus im Bereich zwischen 35 und 75°C bei der
galvanischen Veredelung und Pulverbeschichtung wurde die hydraulische Einbindung einer thermischen
GrofRsolaranlage in den bestehenden HeilRwasserversorgungskreislauf unter techno-6konomischen
Gesichtspunkten bewertet und die hydraulische Einbindung im Detail geplant. Wie bei
Hochtemperaturwarmepumpen stellen auch solare Prozesswarmeanwendungen noch keine
Standardlésung dar und wurden deshalb insbesondere hinsichtlich der Beherrschung des
Stagnationsverhaltens gesondert im Rahmen von PROMISE DEMO - IF untersucht.

3.2 Beherrschung des Stagnationsverhaltens von thermischen
GroRsolaranlagen

Speziell fir Industrieanwendungen muss eine reibungsfreie Energieversorgung gewahrleistet werden
kénnen, um teure Produktionsstillstinde zu vermeiden. Fir den Einsatz thermischer Solaranlagen
bedeutet das auch die Sicherstellung der Funktionalitdt in Perioden ohne Warmeabnahme (z.B.
Produktionsstillstand an Wochenenden, Betriebsurlauben, etc...). Voraussetzung hierflr ist eine
wartungsarme und ohne Hilfsenergie funktionierende Stagnationskiihlung gekoppelt an eine
automatische Wiederbeflillungseinrichtung.

Grundsatzlich versteht man unter Stagnation in der Solarthermie die Verdampfung des
Warmetragermediums im Solarkreislauf infolge eines Uberangebotes an Energie, die nicht mehr
abgeflhrt werden kann. Ausloser hierfir kdnnen technische Defekte sein (z.B. Ausfall der
Solarkreispumpe), Stromausfalle oder auch fehlende Warmeabnahme. Allgemein muss bei Stagnation
kurzfristig mit einer relativ hohen thermischen Dampfleistung gerechnet werden, die abzuflihren ist.
Ohne geeignete KiihimaRnahmen fiihrt das tber die Sicherheitseinrichtung (Uberdruckventil) zu einer
Teilentleerung des Systems mit Verlusten an dampfférmigem Warmetrager.

Die Vorgange innerhalb des Kollektorkreises wahrend der Stagnation sind aus umfangreichen
Voruntersuchungen fur eine Reihe von unterschiedlichen hydraulischen Kollektorverschaltungen
bekannt (z.B.: Fink, Hausner, 2001). Allerdings stammen diese Erkenntnisse Uberwiegend aus
Versuchen an thermischen Solaranlagen mit einer Kollektorflache bis 30 m?, was bedingt, dass sich
lediglich Empfehlungen fir das Zusammenschalten grofer Kollektorfelder ableiten lassen. Solare
GrofRanlagen wurden bisher aus Wirtschaftlichkeitsgriinden so konzipiert, dass auch im Sommer das
solare Warmeangebot der Anlage den in der Regel eher gleichférmig verlaufenden Warmebedarf des
Verbrauchers nicht Gberschritten hat. Stagnation trat damit nur bei seltenen technischen Gebrechen auf.
Entsprechender Wartungsaufwand nach einem Stagnationsfall wurde in Kauf genommen.

Bei GroRanlagen fir industrielle Anwendungen kann wesentlich haufiger Stagnation auftreten (z.B.
aufgrund von Verfahrensabhangigkeiten, Wochenendstillstdnde oder Betriebsferien). Daraus ergibt sich
die Forderung, dass keine Warmetragerverluste auftreten dirfen und eine wartungsfreie automatische
Wiederbefillung gewahrleistet sein muss.
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3.21 Grundlegendes zum Stagnationsverhalten thermischer Solaranlagen

Zur Beschreibung des Stagnationsvorganges in einem thermischen Solarkollektorfeld erfolgt eine
Einteilung in funf unterschiedliche Phasen (siehe auch schematische Darstellung in Abbildung 3):

Systemdruck am Ausdehnungsgefal von Systenen mit
unterschiedlich entleerenden Kollektoren
45
4] ——schlecht entleerend
—qut entleerend
sehr gut entleerend
S35
2
<
o
=
o 3]
251
|P.1|2|P.3| Phase 4 Phase 5
1100 11:30 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 1530 1600 16:30
Zeit

Abbildung 3: Die fiinf Phasen wéhrend eines Stagnationsvorganges sowie Druckverlauf in Abhdngigkeit des
Entleerungsverhaltens der eingesetzten Kollektoren /AEE INTEC/

-  Phase 1: Flissigkeitsdehnung
- sehr kleiner Druckanstieg
>  Phase 2: Ausdriicken der Fliissigkeit aus dem Kollektor durch erste Dampfbildung

- eine kleine Menge Warmetragerflissigkeit verdampft und driickt einen grof3en Teil des
Kollektorinhalts in das Membranausdehnungsgefal (MAG)

- Druck und Siedetemperatur steigen sehr rasch an
- Restflissigkeit im Absorber ist noch vorhanden

> Phase 3: Leersieden des Kollektors — Phase mit Sattdampf
- Restflissigkeit verdampft bei Siedetemperatur

- Dampf transportiert grole Energiemengen sehr effektiv zu allen vom Dampf erreichten
Warmesenken (Systemkomponenten).

- Dampfvolumen steigt bis die Oberflache der Warmesenken die vom Dampf transportierte
Energie auch abgeben kann (Kollektorwirkungsgrad bei Siedetemperatur)

- Druck steigt nun langsamer bis zu seinem Maximalwert
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>  Phase 4: Leersieden des Kollektors — Phase mit Sattdampf und iiberhitztem Dampf
- der Kollektor trocknet zunehmend aus und Uberhitzt, sein Wirkungsgrad sinkt damit weiter
- Dampfvolumen und Druck sinken
- Systembelastung sinkt
- System wird bis zum unteren Kollektoranschluss wiederbefillt
-  Phase 5: Wiederbefiillung des Kollektors

Als wichtigste KenngréRe und MalRzahl zur Beurteilung des Stagnationsverhaltens von Kollektoren und
Systemen wurde die spezifische maximale Dampfproduktionsleistung DPL in W/m?
Kollektorbezugsflache (Ublicherweise Aperturflache) erkannt. Sie erlaubt eine Kilassifizierung von
unterschiedlichen Kollektortypen bzw. hydraulischen Verschaltungsvarianten sowie die Errechnung der
maximalen Reichweite des Dampfes. Die Werte fiir die spezifische maximale Dampfproduktionsleistung
reichen hier gemall Fink et al. (2003) von <50W/m? Aperturflache bei gut entleerenden
Flachkollektorsystemen bis 120 W/m? bei Flachkollektorsystemen mit schlechtem Entleerungsverhalten.

Aus dem Produkt DPL [W/m?] und installierte Kollektorflache Aaperur [M2apertur] €rrechnet sich schliefilich
die Dampfproduktionsleistung eines beliebigen Kollektorfeldes in Watt.

Ein Modell zur Vorhersage der spezifischen Dampfproduktionsleistung DPL in W/m? unter
Berlicksichtigung nachfolgender Variablen:

Kollektorwirkungsgrad ncoll [-] (ncoll als Funktion der Kollektorkoeffizienten n0, a1, a2)
Bestrahlungsstarke in Kollektorebene Gceoll [W/m?]

Umgebungstemperatur 6a [°C] und

Systemuberdruck bei Stagnation psys [barl] bzw. der korrelierenden Siedetemperatur 6s [°C]

findet sich in der Dissertation von Scheuren (2008) flir Systeme mit unterschiedlichem
Entleerungsverhalten (Klassifizierung gemal Scheuren (2008): A =optimales, B = maRiges,
C = schlechtes Entleerungsverhalten):

Klasse A: DPL,=0,15-P,, +10

stag

Klasse B: DPL, =0,20-P,  +40 (3-1)

stag

KlasseC: DPL,=0,25-P, +80

stag

mit der theoretischen Stagnationsleistung Ps,g in W/m?

P, = Gcoll ’ 770 —a;- (lgv - 19(1 )_ a, - (lgv - 19(1 )2 (3-2)

stag

Die Standardunsicherheit dieser Methode wird mit 25 % beziffert (Scheuren, 2008).
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Aus der Kenntnis der spezifischen Dampfproduktionsleistung in W/m? sowie bei bekannter spezifischer
Warmeverlustleistung von dampfdurchstromten Rohrleitungen in W/m lasst sich in weiterer Folge die
sogenannte Dampfreichweite in Metern errechnen. Die Dampfreichweite gibt Auskunft darliber, wie weit
Dampf in das System vordringt und ob ggf. Gegenmalinahmen ergriffen werden missen, um
temperaturempfindliche Bauteile zu schitzen. Des Weiteren ist es fiur die Auslegung des
Membranausdehnungsgefalles (MAG) von Bedeutung die Dampfreichweite zu kennen bzw. daraus das
Dampfvolumen zu ermitteln. Neben der Flussigkeitsdehnung muss das MAG in konventionellen
Solarsystemen so dimensioniert sein, das es auch das Dampfvolumen aufnehmen kann. Angepasstes
Formelwerk zur Dimensionierung findet sich hierzu in Fink et al. (2003).

3.2.2 Stagnation bei kleinen Anlagen

Fur kleinere Solaranlagen (bis etwa 50 m?) wird zur
Begrenzung des Dampfvolumens ein in der Praxis
vielfach erprobter und bewahrter, ohne Hilfsenergie
arbeitender Stagnations-Luftkihler eingesetzt (siehe St :

agnations-
schematische Darstellung Abbildung 4). Luftkthler Dampf

Damit kénnen Warmetragerverluste vermieden werden Flassigkeit
und eine selbsttatige Wiederbeflillung des Systems

wird ermaoglicht.

Ausdehnungsgefaly

Bei den diesbezlglichen Untersuchungen wurden in
Abhangigkeit vom Entleerungsverhalten fir den
Kollektor verlassenden Dampf Leistungen von etwa
20 W je m? Kollektorflache (sehr gut entleerende

Abbildung 4: Prinzipschema der Verwendung
eines  Stagnationskiihlers  bei
kleinen Solaranlagen bis etwa 50

Kollektoren und Systeme) bis etwa 130 W/m? (sehr m2 JAEE INTEC/
ungunstig entleerende Kollektoren und Systeme) Gelb: Dampf, rot: heiBes, blau: kiihleres
ermittelt (Fink et al., 2003). fliissiges Wéarmetrdgermedium

Diese Leistung muss an die Umgebung abgegeben werden bevor temperaturempfindliche Komponenten
des Systems (z.B. das Membranausdehnungsgefall - MAG) von Dampf erreicht werden. Reichen dazu
die Warmeverluste von Vor- und Rucklaufleitung nicht aus, dann kann der Stagnations-Luftkihler die
Dampfausbreitung begrenzen. Die Kenntnis der spezifischen Dampfleistung des Kollektors bzw.
Systems erlaubt eine korrekte Dimensionierung des Kuhlers und des Membranausdehnungsgefales.
Damit wird auch das Ansprechen des Sicherheitsventils verhindert.

3.2.3 Stagnationskiihler fiir solare GroBRanlagen — Konzept PROMISE APPLICATION

Im Rahmen des Vorgangerprojektes PROMISE APPLICATION (Stiglbrunner et al., 2010) wurde das
wartungsfreie Konzept zur Beherrschung des Stillstandsverhaltens bei kleinen Anlagen erstmals fir
GroRanlagen adaptiet. Es wurde ein neues Kuhlerkonzept entwickelt, sowie ein
Dimensionierungsprogramm erstellt und eine geeignete hydraulische Einbindung in den Solarkreislauf
entworfen. Ein Prototyp dieses Stagnationskihlers wurde an einer bestehenden GrofRsolaranlage
(501 m?) erprobt (siehe schematische Darstellung Abbildung 5).
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Kihlwassernachfiillung

Druckhalteeinrichtung fur
Normalbetrieb

Auffanggefal

Abbildung 5: Schema der Einbindung eines
Stagnationskiihlers fiir groBe Solaranlagen
nach dem Prinzip Filmkondensation und
Blasensieden /AEE INTEC/

Gelb: Dampf, rot: heiBes, blau:
Waérmetrédgermedium

kihleres fliissiges

Die durchgefiihrten Versuche und die
Detailmessungen haben gezeigt, dass die
Dampfausbreitung mit diesem Kihler
wirksam begrenzt werden kann und dass
die Betriebssicherheit der Anlage auch

ohne Hilfsenergie flir gewahrleistet ist.

Das Luftkihlelement (vgl. Abbildung 4)
musste durch ein wesentlich effektiveres
und Kkleiner dimensionierbares Element
ersetzt werden (Stagnationskihler — vgl.
Abbildung 6).

Die konventionelle Druckhalteeinrichtung
(Vorschaltgefall und MAG) ist in diesem
Konzept nur far den
Normalbetriebszustand vorgesehen, d. h.
sie muss nur die Flussigkeitsdehnung
aufnehmen koénnen und kann deshalb
klein dimensioniert werden.

Funktionsbeschreibung — Konzept PROMISE APPLICATION

Im Stagnationsfall bewirkt eine, durch Dampfentwicklung verursachte, Volumenzunahme im Solarkreis
eine Drucksteigerung bis der Ansprechdruck des Uberstromventils tberschritten wird und Flissigkeit
nach Abklhlung im Stagnationskihler und Entspannung in das drucklose Auffanggefal® stromt. Spater
erreicht Dampf den Kuhler, wird hier an den senkrecht angeordneten Kondensationsrohren kondensiert
(Filmkondensation) weiter abgekiihit und ebenfalls im Auffanggefal aufgefangen. Das Uberstrémventil
legt dabei den maximalen Systemdruck fest. Nach Beendigung des Stagnationsvorganges wird das
Warmetragermedium zuerst aus dem MAG und nach Unterschreitung des Normalsystemdrucks wieder

automatisch (druckgesteuert) in das System gepumpt.
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In dieser Umsetzungsvariante enthalt der | _____I/Abdampfrohr

Stagnationskuhler einen Rohrbindelkondensator, ‘r_l%
.. . 110 - ¥ — Warmetrager-
der vom Kuhlmittel Wasser (drucklos) umgeben oo - (_V_ \ dampf
ist (Abbildung 6). Infolge der Kondensation des 90 - T
Dampfes und der Abkihlung des heilden 80 -
70 -
Kondensates auf < 100°C verdampft dieses A
- |8 — Kihlwasser
Kihimittel ~ (entkalktes oder  Regenwasser 50 - %
erforderlich!) und wird Uber eine Abdampfleitung Niveau
Uber Dach abgeleitet. em " !
Gemal Dimensionierung des Stagnationskuhlers 0- 0
Jﬁa—Kondensat

reicht die Flussigkeitsvorlage im Mantelraum fir
ein oder auch mehrere Stagnationsvorgange aus m’;‘e’ensaﬁ‘)”s'
(Sicherheit bei Stromausfall!), bevor Uber einen

Niveauschalter entkalktes Wasser nachgespeist

werden muss.

Abbildung 6: Prototyp des umgesetzten
Stagnationskiihlers aus dem Projekt
PROMISE APPLICATION /Pink
Energie- und Speichertechnik/

Wahrend des eigentlichen Stagnationsvorganges
muss keine Hilfsenergie zur Verfligung stehen.

3.2.4 Stagnationskiihler fiir solare GroRanlagen — Konzept PROMISE DEMO IF

Fir den speziellen Anwendungsfall der Fa. Assmann Ladenbau Leibnitz GmbH wurde das
Auslegungsmodell des Stagnationskuhler fir GroRsolaranlagen aus dem Projekt PROMISE
APPLICATION adaptiert sowie der Prototyp eines angepassten Stagnationskuihlers dimensioniert und
real umgesetzt werden. Darlber wurde ein Konzept entwickelt, das eine hydraulisch und regeltechnisch
»2automatisierte“ Einbindung des Stagnationskuihlers im Bedarfsfall zuverlassig gewahrleistet.

Im Gegensatz zum Projekt PROMISE APPLICATION wurde kein Siedekihler entworfen
(Warmelbertragung mittels Filmkondensation innen, Warmeleitung durch die Rohrwandung parallel
angeordneter Fallrohre und Blasensieden aufien), sondern ein Rohrwendelwarmedibertrager, in dem
zwar ebenfalls innerhalb der Rohrwendel die Kondensation und Abkihlung des Warmetragermediums
erfolgt, der Warmeubergang aul3en allerdings gegen eine ruhende Flussigkeit stattfindet (Abbildung 7).

Verglichen mit dem Siedekihler setzt sich das neue Stagnationskihlerkonzept aus handelstblichen
Standard-Komponenten zusammen und flir den Betrieb wird kein entkalktes Wasser bendétigt.
Voraussetzung ist allerdings, dass ein ausreichend grof3es Kihlwasserreservoir bereits zur Verfligung
steht und zuganglich ist (z.B. Sprinklerbecken, Kihlwasserbecken fir Maschinenkihlung,
Regenwasserzisternen, Abwasserschéachte,...).

Vorbehaltlich der Gegebenheiten vor Ort stellt dieses neue Konzept eines Stagnationskihlers somit eine
kostenglinstige und multiplizierbare Alternative zum bisherigen Prototyp aus dem Projekt PROMISE
APPLICATION dar.
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Abbildung 7: Schema der Einbindung eines Stagnationskiihlers fiir groBe Solaranlagen nach dem Prinzip
Filmkondensation in Rohrwendeln und freie Konvektion an umstrémten Rohren. /AEE INTEC/
Gelb: Dampf, rot: heil3es, blau: kiihleres fliissiges Wérmetrdgermedium

Funktionsbeschreibung — Konzept PROMISE DEMO IF

Abbildung 8 zeigt das hydraulische und regelungstechnische Konzept des Stagnationskihlers mit
Rohrwendelwarmetbertrager.

-  Wahrend Stagnation

Analog zum Stagnationskuhlerkonzept aus PROMISE APPLICATION wird der Kihlerbetrieb durch
Uberschreiten eines festgelegten Ansprechdruckes des Uberstromventils initiiert.

Der Kuhler muss sowohl von der Solar-Vorlauf- als auch von der Solar-Rucklaufleitung gleichzeitig
angestromt werden kdnnen, wobei bei den Rohrleitungen zum Kihler darauf zu achten ist, dass sie
leicht fallend verlegt werden um Dampfschlage zu vermeiden. Das Uberstrémventil ist nach dem Kiihler
anzuordnen und dient der definierten Entspannung der Flissigkeit. Der Kuhler ist so zu dimensionieren,
dass die zulaufende Flissigkeit bereits auf <100 °C abgekuhlt ist, um eine Nachverdampfung bei
Umgebungsdruck zu verhindern.

Alle Rohrleitungen, Einbauten und Armaturen bis zum Uberstrémventii missen Dampf- und
Glykolbestandigkeit bei einer Temperatur bis max. 160°C und einem Druck von 6 bar aufweisen. Eine
Dammung der Rohrleitungen ist hier nicht erforderlich, da diese als zusatzliche Warmesenken fungieren.
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Alle Komponenten ab und einschlieRlich des Uberstrémventils missen nur noch eine
Temperaturbestandigkeit bis 100°C aufweisen.

Die entspannte Flussigkeit wird in einem drucklosen Auffanggefall, in das auch das Sicherheitsventil
entleert, aufgefangen. Wahrend des gesamten Stagnationsvorganges wird keine Zusatzenergie benétigt.

Tmax =
110°C

o“é\é
&
Industrieregler
IEreg
=l :
Dampf
Fliissigkeit

Fildrocke (N
2.5 bar

Stellventil

______________

PUMPENETUpDE
Sodar

Flillpumpe starr
druckgesteuert

‘4'08';“51:“' Auffanggefal Rohrwendel-

wiT
ADG
0 o 5
ptiighattiehnany] Kihlwasserreservoir

Abbildung 8: Hydraulisches und regelungstechnisches Konzept des angepassten Stagnationskihlers fiir die
Firma Assmann Ladenbau Leibnitz GmbH /AEE INTEC/
Gelb: Dampf, rot: heil8es, blau: kiihleres fliissiges Wérmetrdgermedium

>  Wiederbefiillung der Anlage

Nach Beendigung des Stagnationsvorganges und Unterschreiten des Normalbetriebsdruckes wird ber
einen Druckschalter die Anlage automatisch wiederbefiillt. Sobald der Druck wieder unterhalb des
Betriebsdruckes fallt (Drucksensor PC) und die Temperatur am Kollektorflhler (TC) unterhalb von 110°C
zu liegen kommt, wird die Flllpumpe Uber die zentrale Leittechnik (ZLT) angesteuert und die
Wiederbefiillung startet.

Ein weiteres Kriterium, das eingeflihrt wird, entspricht einer Wochenend- oder Urlaubsschaltung: An
langen Wochenenden oder Betriebsurlauben soll sichergestellt werden, dass nach Stagnation des
Systems keine erneute Wiederbeflillung eintritt. Aufgrund der fehlenden Warmeabnahme wiirde dies zu
erneuter Stagnation und deshalb zu einer Dauerbelastung des Systems fiihren. Uber die Ansteuerung
eines Stellventils stellt die ZLT sicher, dass wahrend Betriebsurlauben das Ventil geschlossen ist und die
Pumpe nicht anlauft.

3. AS NE 2020 Endbericht Seite 22 von 68



Ein Stellventil ist erforderlich, um eine selbsttatige Wiederbeflllung des Systems zu vermeiden: Nach
Stagnation und Abklhlung des System entsteht ein Unterdruck, der Kondensat vom Auffanggefafn
zurlick in das Kollektorfeld saugen wirde.

->  Wartung der Anlage

Zu Wartungszwecken muss die Zuganglichkeit zum Kihler zur optischen Kontrolle und ggf. Reinigung
gewahrleistet sein. In unregelmafligen Abstanden ist es notwendig die Warmeulbertragerflache von
Ablagerungen (Fouling) zu befreien. Komponenten zur (manuellen) Absperrung und Demontierung sind
dementsprechend vorzusehen.

->  Dimensionierung des MAG

Besonderes Augenmerk ist auf die richtige Dimensionierung des Membranausdehnungsgefaltes (MAG)
zu legen. Dieses muss so dimensioniert sein, dass es zwar die Flussigkeitsdehnung im normalen
Betriebsdruckbereich aufnehmen kann aber bei Dampfentwicklung, noch bevor Dampf in kritische
Anlagenbereiche gelangt, einen entsprechenden Druck entwickelt, dass das Uberstrémventil anspricht.
Das bedeutet fir Solaranlagen ungewoéhnlich kleine MAG-Volumina. Aus diesem Grund sind
Druckhalteanlagen, welche mit konstantem Druck arbeiten, flir diese Art der Stagnationsbeherrschung in
der Regel nicht geeignet.

Angepasstes Berechnungstool

Basierend auf dem Dimensionierungsprogramm des Siedeklhlers aus dem Projekt PROMISE
APPLICATION wurden die Berechnungen um die Warmetlbertragung bei der Stromung durch
Rohrwendeln (fir die Berechnung des Warmelbergangs zwischen Kondensat und Rohrwand innen)
sowie um den Warmeubergang durch freie Konvektion an umstrémten Zylindern (fur die Berechnung
des Warmelubergangs zwischen Rohrwand aufien und Kihimedium auf3en) erweitert.

Der Warmelbergang von der Dampfphase zum Kihimedium unterteilt sich im Falle des
Rohrwendelwarmetauschers somit in folgende Schritte:

- Filmkondensation des Dampfes an der Innenseite der Rohrwendel. Berechnung des
Warmeulberganges flr waagrechte und leicht geneigte Rohre (Rohrwendel) (VDI Warmeatlas,
2006 - Kapitel Ja)

- Warmeubertragung bei der Strémung des Kondensats an der Innenseite der Rohrwendel
(Abklhlung von Kondensationstemperatur auf T<100°C): Warmeulbergangskoeffizient von
etwa 10.000 W/(m?-K) werden erreicht (VDI Warmeatlas, 2006 - Kapitel Gc)

- Warmeubertragung durch das Rohr. Das fir den Prototyp verwendete Edelstahlrohr hat einen
Warmedurchgangskoeffizient von etwa 9.000 W/(m?-K).

- Warmeubertragung durch freie Konvektion an der Rohrwendel aul3en gegen das
Klhlwasserreservoir: hier tritt der grofite Widerstand auf - der Warmeubergangskoeffizient
aufden liegt bei etwa 1.000 W/(m?-K) (VDI Warmeatlas, 2006 - Kapitel Fa)

- Insgesamt, inklusive der Berucksichtigung von Fouling liegt der Warmedurchgangskoeffizient
in einem Bereich von 650 (Kuhlen) bis 750 (Filmkondensation) W/(m?-K).
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Das weiterentwickelte Auslegungstool (MS Excel) wurde fir die Dimensionierung (warmetechnische und
geometrische Beschreibung) des bereits erlauterten Prototyps fir die Fa. Assmann Ladenbau Leibnitz
GmbH herangezogen. Eine Validierung des Auslegungstools anhand der Messergebnisse aus dem
Monitoring war aufgrund des vorzeitigen Projektabschlusses nicht moglich.

Ein Screenshot der Benutzeroberflache des angepassten Berechnungstools (Auslegung der Rohrwendel
zur Flussigkeitskiihlung) ist im Anhang 7.1 angefligt.

Analyse der Herstellungskosten, ldentifikation von Vereinfachungsmaéglichkeiten und Priifung
der Kostenreduktionspotenziale

Gegentber dem Konzept des Siedekulhlers
verringert sich aufgrund des schlechteren
Warmelbergangs an der Aullenseite der o -

Rohrwendel der Warmedurchgangskoeffizient '*-—-H-—_--:__._,:_

etwa um 25-35%, der mit einer | g e
entsprechend grofieren
Warmeubertragungsflache kompensiert

werden muss.

Dem gegenuber stehen geringere
Fertigungskosten, da es sich bei

Rohrwendelwarmeubertrager um industriell
gefertigte Systemkomponenten handelt, fir die

ggf. auch Sondermale ohne groRlen s
Mehraufwand hergestellt werden kdnnen
Lo . Glattrohrregister 1.8m2

(Variation von Material, Wendeldurchmesser 12 Windungen Da 500mm

D, Steigung k, Anzahl der Wendeln n).

Zudem entfallt die Abdampfleitung, da es im

. . . Dieus Zeichaung il une geiaiges und masenes | M ASIS0 1:5 max. zul. Betriebsdnck : Baujahr -
Sprinklerbecken nur zu einer geringen o e Ta— : Volumen :
g ecarrall it e Werksiol - 1.4571 Er,zur Bammenstamperanr - Fabr. Nr. :
- . . Datum | Name |Benennung -
Temperaturerhdhung kommt, nicht jedoch zu |__;,m R oo
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Es——— 3

GRR18-50 :

1 pumer

einer Verdampfung.

PIINK

Abbildung 9: Ausflihrungsbeispiel Edelstahl
Glattrohrregister ftir Einsatz als
Stagnationskihler /Pink Energie- und
Speichertechnik/

Da es zu keiner Verdampfung an der glatten Oberflache der Edelstahl Rohrwendel kommt, wird davon
ausgegangen, dass die Verkalkung des Warmeulbertragers nur eine untergeordnete Rolle spielt. Anders
als beim Siedekuhler ist daher kein entkalktes Klhlwasser nétig sondern es muss lediglich sichergestellt
werden, dass der Stagnationskihler zu Wartungszwecken absperr- und demontierbar installiert wird.
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Zusammengefasst zeigt die Analyse der Herstellungskosten sowie der Kosten fur Betriebsmittel und
Wartung, dass das neue Stagnationskihlerkonzept glnstiger realisiert werden kann als das bisherige
Konzept mit Siedekuhler (geringere Materialkosten; kein zusatzlicher Behalter und kein aufbereitetes
Wasser erforderlich). Voraussetzung ist allerdings, dass ein ausreichend grof3es Kihlwasserreservoir
bereits zur Verfligung steht und zuganglich ist (z.B. Sprinklerbecken, Kihlwasserbecken fir
Maschinenkihlung, Regenwasserzisternen, Abwasserschachte,...).

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich unterschiedlicher Stagnationskihlervarianten basierend auf realen
Investitionskosten konnte nicht durchgefihrt werden, da es sich hierbei nicht um Standardlésungen /
Standardprodukte handelt sondern bisweilen um spezielle, fir den Anwendungsfall angepasste
Prototypen.

Fur die geplante thermische Solaranlage bei der Firma Assmann Ladenbau Leibnitz GmbH, die im
Rahmen des Komplementarprojektes PROMISE DEMO realisiert werden sollte, wurde seitens AEE
INTEC ein Stagnationskihler nach oben beschriebenem Konzept im Detail dimensioniert sowie eine
Regelungsstrategie erarbeitet und detaillierte Ausschreibungsunterlagen (Stickliste) in Absprache mit
der Fa. Assmann Ladenbau Leibnitz GmbH sowie mit einem potentiellen Hersteller (Fa. Pink Energie-
und Speichertechnik) erstellt. Im Projektverlauf war es hierzu unter anderem erforderlich, bereits eine
grobe Planung der Rohrleitungsfihrung durchzufihren sowie die technische Umsetzbarkeit mit einem
Hersteller mehrmals telefonisch zu diskutieren und schlussendlich zu fixieren.

In der realen Umsetzung ware der Stagnationskuhler in einem vorhandenen Sprinklerbecken in
unmittelbarer Nahe der Technikzentrale, fir Wartungszwecke absperr- und demontierbar, versenkt
worden. Die Materialwahl fir das Wendelrohr fiel gemal den Anforderungen (Dampf- und
Glykolbestandigkeit bis 160°C und 6 bar) auf Edelstahl glatt. Alle fir die Ausschreibung notwendigen
Unterlagen (Schema, Stuckliste, Spezifikationen) sind dem Anhang 7.1 zu entnehmen.

3.3 Hochtemperaturwarmepumpe zur Nutzung von Abwarme

In der Industrie fallen i.d.R. enorme Abwarmemengen aus unterschiedlichsten Prozessen an, welche
meist mit zusatzlichem Aufwand ,entsorgt* werden missen. Aus energetischer bzw. exergetischer Sicht
ist industrielle Abwarme eine sehr wertvolle Warmequelle, da ihr Temperaturniveau (ca. 30 bis 60°C)
deutlich hoher als z.B. jenes von Umgebungsluft oder Erdreich ist.

Mittels Warmepumpensystemen kénnen prinzipiell Abwarmestrome, die aufgrund ihres tiefen
Temperaturniveaus innerbetrieblich nicht weiter genutzt werden kdnnen und deshalb an die Umgebung
abgeflhrt werden missen, auf ein nutzbares, hoheres Temperaturniveau angehoben werden. Dadurch
kann ein grofdes, bisher brachliegendes Potential zur Energieversorgung erschlossen und ein
signifikanter Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs fossiler Brennstoffe erreicht werden, wie in Abbildung
10 bildhaft verdeutlicht.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Prinzips der innerbetrieblichen Abwéarmenutzung mittels
Wérmepumpen (Zotter & Rieberer, 2010) /IWT/

Wie bereits erwahnt, gibt es trotz der 6kologischen und 6konomischen Vorteile auch international nur
sehr wenige Warmepumpenanwendungen zur industriellen Abwarmenutzung. Grund dafir sind die
geforderten Nutztemperaturniveaus, die meist Uber 80°C und damit deutlich Uber denen von
konventionellen Heizungs- oder Brauchwasseranwendung liegen. Daher sind i.d.R. spezielle
Hochtemperatur-Warmepumpen erforderlich. Leider deckt der Markt den Bedarf an geeigneten
Hochtemperatur-Warmpumpen nur bedingt. Flir eine grolkere Verbreitung von Hochtemperatur-
Warmepumpen zur innerbetrieblichen Abwarmenutzung dirften auch die von der Industrie geforderten
(sehr kurzen) Amortisationszeiten und fehlende Erfahrung mit bereits realisierten Anlagen nachteilig
sein.

Zielsetzung dieses Projektschwerpunktes war es, bisher nicht genutzte Kondensationsabwarme eines
bestehenden Kaltwassersatzes auf einem Temperaturniveau von ca. 45°C mittels einer elektrisch
betriebenen Hochtemperaturwarmepumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau zur Beheizung von
Galvanikbecken (Prozesswarme, ca. 80°C) anzuheben. Auf Basis von Energiemessungen
(Abwarmepotential, Nutzenergiebedarfsprofile), sowie wirtschaftlicher und techn. Kriterien
(Zuverlassigkeit, Effizienz, Umweltvertraglichkeit bzw. Toxizitdt der verwendeten Kaltemittel,
Gesamttreibhausgasemissionen, etc.) sollten mogliche Konzepte (Type der HT-Warmepumpe,
hydraulische Einbindung, etc.) fir eine mégliche Umsetzung aufbereitet und priorisiert werden.

3.3.1  Grundlegendes zur industriellen Abwarmenutzung mittels Warmepumpe

Um industrielle Abwarme fur die innerbetriebliche Warmeversorgung weiter zu nutzen, kdnnen
theoretisch  unterschiedliche = Warmepumpensysteme und —kreislaufe fir die  bendtigte
Temperaturanhebung genutzt werden (vgl. IEA, 2010). Dazu zahlen:

>  elektrisch bzw. mechanisch angetriebene Warmpumpenprozesse, wie:
- ein- und mehrstufige Kompressionswarmepumpenkreislaufe (Kaltdampfkreislaufe),
- Kaskaden-Kompressions-Warmepumpenkreislaufe,
- Add On-Kompressions-Warmepumpenkreislaufe

- Joule/Brayton-Prozesse (Kaltgaskreislaufe),
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,Hybrid-Warmepumpe* (Kompressions/Absorptionskreislauf)’
- mechanische Brudenverdichter,
> als auch thermisch angetriebene Warmpumpenprozesse, wie:
- Ab- und Adsorptionskreislaufe,
- Resorptionsanlagen,

- thermische Brudenverdichter (Thermokompression, Dampfstrahlverdichter).

Einige der o.a. thermisch angetriebenen Warmpumpenprozesse, wie Ab-, Adsorptions- oder
Dampfstrahlkaltemaschinen kénnen auch zur Generierung von ,Kalte“ aus der industriellen Abwarme
genutzt werden. Die Kaltegenerierung aus Abwarme ist fir dieses Projekt aber nicht von Relevanz.

In  der Industrie sind - wenn (Uberhaupt verwendet - hauptsachlich geschlossene
Kompressionswarmepumpen groler  Leistung installiert, aber auch einige  wenige
Absorptionskaltemaschinen kommen zum Einsatz. Der Markt wird dzt. mit kleineren und variabel
einsetzbaren Anlagen bislang kaum versorgt. Lt. Lambauer et al. (2008) sind meist Anwendungen im
niedrigeren Temperaturbereich bis 70°C realisiert.

Generell weisen Warmepumpen in der Industrie ein grofles Okologisches Potential auf, da It.
Untersuchungen von Lambauer et al. (2008) durch den Einsatz dieser im Vergleich zu konventionellen
Warmeerzeugern Emissionseinsparungen in Deutschlands Industrie von durchschnittlich 49% erzielbar
sind. Diesen Werten liegt der Emissionsfaktor flir Strom aus dem deutschen Strom-Mix zugrunde. Da
der Osterreichische Emissionsfaktor flir den elektrischen Strom in kg_CO, pro kWh, wesentlich kleiner
ist, kann man davon ausgehen, dass das &sterreichische Einsparpotential prozentuell hdher ist. Neben
dem standortspezifischen Emissionsfaktor Strom wird das Emissionseinsparungspotential vor allem
durch die Effizienz, mit der die Warmepumpe arbeitet, beeinflusst. Denn je hdher die Effizienz der
jeweiligen Warmepumpenanlage, desto mehr CO,-Emissionen kénnen eingespart werden.

Funktion und Effizienz von elektrisch angetriebenen Warmepumpen

Das Kaltemittel nimmt in einer (einstufigen) Kompressions-Warmepumpe (siehe Abbildung 11 und
Abbildung 12) Warme aus einer Quelle auf niedrigem Temperaturniveau (durch Verdampfung und
Uberhitzung auf die Sauggastemperatur) auf. Das dampfférmige Kaltemittel wird im Verdichter auf ein
héheres Druck- und damit Temperaturniveau angehoben. Diese Warme wird an eine Senke durch
Enthitzung, Kondensation und ggfs. durch Unterkiihlung des Kaltemittels abgegeben. AnschlieRend wird
das Kaltemittel wieder auf das niedrige Druck- bzw. Temperaturniveau entspannt bzw. gedrosselt. Die
abgeflhrte Warme auf hohem Temperaturniveau ist, um die dem Verdichter zugefihrte elektr. Energie,
hoéher als die auf tiefem Temperaturniveau aufgenommene Warme. (vgl. Rieberer et al., 2009)

! Die »+Hybrid-Warmepumpe" ist prinzipiell eine mechanisch angetriebene Warmepumpe, stellt aber hinsichtlich des
verwendeten Prozesses eine Kombination von Absorptions- und Kompressions-Kreislauf dar.
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Die Effizienz von Warmepumpen wird mit der sogenannten Leistungszahl (¢) bzw. aus dem englischen
Sprachgebrauch kommend mit dem COP (Coefficient of Performance) angegeben. Der COPy (COP flr
den Heizfall) ist flr elektr. angetriebene Kompressions-Warmepumpen, siehe z.B. fir einen einstufigen
Kreislauf in Abbildung 11, das (momentane) Verhaltnis aus Warmeleistung Q, zur aufgenommenen
elektr. Antriebsleistung P in einem bestimmten Betriebspunkt (Glg.(3-3)).

COPy =€y =Qn/ Pg (3-3)

Der COPy ist maligeblich vom Warmesenken- (Ty) und Warmequellentemperaturniveau (T,) abhangig,
da diese malgeblich bestimmend fir die Lage des Kondensations- (Teng) und
Verdampfungstemperaturniveaus (Tevsp) sind. Der linkslaufige Carnotprozess stellt den Idealprozess fur
Warmepumpenanwendungen dar, siehe Abbildung 13. Gemal Carnot wird der theoretisch maximal
erreichbaren COPy camet , Wie in GIg. (3-4) definiert, ausschliefllich von Teong Und Tevap. Eine genauere
Annaherung an den realen einstufigen Warmepumpenprozess gibt der Perkins-Evans-Cycle (vgl.
Abbildung 13 rechts mit Abbildung 12).

T

cond

,Carnot =
T T,

cond ~ 'evap

COP, (3-4)

Der Gitegrad v ist das Verhaltnis zwischen dem COPy der realen Anlage und dem praktisch nicht
erreichbaren Effizienz des Idealprozess (COPy camot) Und ist damit ein Mal} fir die exergetische Effizienz
der Anlage.

3. AS NE 2020 Endbericht Seite 28 von 68



COPH =V 'COPH,Carnot (3-5)
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Abbildung 13:Wérmepumpenvergleichsprozess - Links: Linksldufiger Carnotprozess und Rechts: Perkins-
Evans-Cycle (Rieberer, et al., 2009) /IWT/

Zur energetischen Bewertung der Warmepumpeneffizienz wahrend einer Periode wird die so genannte
Arbeitszahl (B) verwendet, siehe Glg. (3-6). B bzw. auch SPF (Seasonal Performance Factor) ist das
Verhaltnis von gelieferter Nutzwarmeenergie (Q,) zur verbrauchten elektrischen Antriebsenergie (W)
wahrend eine Heizsaison oder eines Jahres.

B=SPF=Q, /Wy (3-6)

Der SPF ist kleiner als der COP, da auch Teillast-, An- und Stillstandsverluste der Anlage bertcksichtigt
werden. Der SPF muss Uber ein geeignetes Monitoring nach erfolgter Installation der Anlage
messtechnisch erfasst werden. Daher wird zur Bewertung vorab meist der COP fir bestimmte
Betriebspunkte zum Vergleich herangezogen. Werte fir den COPy wurden in diesem Projekt fir
potentiell relevante Warmepumpenkreislaufe einerseits aus Herstellerangaben und andererseits aus
Simulationen ermittelt (siehe Tabelle 3).

Warmequelle Abwarme

Warmepumpen nutzen in der Regel regenerative Warmequellen, wie Umgebuns-, Erdwarme oder
Grundwasser. Aus 6kologischer und exergetischer Sich ist die Nutzung von Abwarme aus industriellen
Fertigungsprozessen mittels Warmepumpen aufgrund der deutlich héheren Temperaturniveaus (meist
30 bis 60°C) besonders interessant.

Abbildung 14 zeigt den Verlauf von COPy camot flir eine Hochtemperaturanwendung bei veranderlichen
Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperaturen. Somit lassen sich fir industrielle Abwarmenutzungen
mittels Warmepumpen - bei gleichem Temperaturhub (AT entspricht der Differenz zwischen
Kondensations- (Tcong) und Verdampfungstemperatur (Teyap)) - aufgrund der hoheren Temperaturniveaus
der Abwarme theoretisch héhere COPy camot €rZi€len, als bei der Nutzung konventioneller Warmequellen,
wie Umgebungsluft oder Erdwarme (unter Vernachlassigung von notwendigen Temperaturdifferenzen
fur die Warmeulbertragung).
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Abbildung 14: Verlauf des COPy camot @ls Funktion von Kondensations- (T..ng) und Verdampfungstemperatur
(Tevap) — Markierte Werte des COPy camot bei gleichem Temperaturhub von 40 K /IWT/

Die ErschlieBung von Abwarmequellen ist meist mit zusatzlichen Investitionen verbunden, jedoch steht
die daraus gewonnene Warme im Betrieb ,kostenlos* zu Verfigung. Im Falle der Abwarmenutzung
entfallen sogar Betriebskosten fir die ,Warmeentsorgung“ der Abwarme (z.B.: flir den Betrieb von
Ventilatoren von Ruckklhlanlagen).

3.3.2 Messtechnische Erhebung des nutzbaren Abwarmepotentials

Der potenziell nutzbare Abwarmestrom ist fiir die Auslegung der HT-Warmepumpe essentiell. Neben der
Leistung sind vor allem das Temperaturniveau und die zeitliche Verfligbarkeit der Abwarme von
Interesse. Denn je hdher das Temperaturniveau der Abwarmequelle ist, desto effizienter arbeitet
(theoretisch) die HT-Warmepumpe bei gleichbleibender Warmesenkentemperatur. Ein zu hohes
Temperaturniveau kann jedoch den potentiellen Einsatz diverser handelsublicher Kaltemittel aufgrund
unublicher Drucklage begrenzen.

Fur eine innerbetriebliche Nutzung von Abwarme mittels Warmepumpe muss das Angebot dieser
entweder mit dem Bedarf an Nutzwarme im zeitlichen Einklang sein oder ein entsprechender Speicher
warmequellen- oder -senkenseitig vorgesehen werden. Ist diese Gleichzeitigkeit gewahrleistet, so ist die
zeitliche Verflgbarkeit der Abwarme fir die Volllaststunden der Warmepumpe malRgebend und damit ein
wichtiger wirtschaftlicher Parameter.

Beschreibung der Abwarmequelle

Als Warmequelle wird die zurzeit ungenutzte Abwarme der Luftkondensatoren eines bestehenden
Kaltwassersatzes bei der Fa. Assmann in Leibnitz in Auge gefasst. Dabei handelt es sich um eine
Kompressionskaltemaschine der Fa. Climaventa, wie in Abbildung 15 dargestellt, bestehend aus zwei
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parallelen Kaltekreislaufen mit einem gemeinsamen Verdampfer. Die Kaltekreislaufe (ref 1 und ref 2) mit
je einem Kompressor, einem wassergekuhlten ,Kondensator” zur bereits installierten Niedertemperatur-
Warmerlckgewinnung, einem Luftkondensator und einer Drossel arbeiten zurzeit noch mit dem
Kaltemittel R22%. Die beiden parallelen Kaltekreisldufe sind bei Volllast zeitgleich mit allen
.Kondensatoren® in Betrieb. Zur Regelung des Kaltwassersatzes bei geringerer Auslastung werden die
Kompressoren abwechselnd im On/Off-Betrieb getaktet.

*******

KW-Pumpe

[ I
-l /q ! >
V‘ \d | »
| | Nledertemp.-
‘ Verdichter 2 | WRG 2
I |
! ! Kondensator 2
| ref 2 | (Iuﬂ"ekﬂhl()
| \ '/
[ Drossel 2 ! [::: r (O]
| P | ] [ 14
P : 235
e
I | = =)
| I =] 2
2 C =
Niedertemp. 3 8 Q
c whal Quwre |:> g
o Verdampfer W 0 X
=
, © KW-RL Kondensator 2 % %
o € t (luftgekdihlt) T >
c 2 * 0O 2@
3 3 Qyw 1INIRY z 0
£3 H
S 2 — 1/}
) KW-VL >
3
<
O
()

Abbildung 15: Schema Kaltwassersatz @ Assmann Ladenbau GmbH (Leibnitz) (vgl. CLIMAVENTA, 1992)
/AWT/

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Leistungsdaten It. Fa. Climaventa (1992) des Kaltwassersatzes
zusammengefasst. Im Auslegungsfall betragt die Kalteleistung 152 kW, wobei das Kaltwasser (das zur
Kihlung von Schweillapparate verwendet wird) von ca. 12 auf 7°C abgekihlt wird. Es besteht die
Moglichkeit einen Teil der Abwarme des Kaltwassersatzes Uber eine bereits vorhandene
Niedertemperatur-Warmerickgewinnung zur Erwdrmung der s.g. Kaltsplle der Galvaniklinie mit einem
Temperaturniveau von ca. 30°C auszukoppeln. Die ,restliche* Abwarme wird Uber einen luftgekihlten
Kondensator an die Umgebung abgegeben (siehe Abbildung 15). Die maximal anfallende
Gesamtabwarmeleistung des Kaltwassersatzes betragt bei Volllast 208 kW. Die Warmetauscher fir die
Niedertemperatur-Warmerickgewinnung erwarmen Heizwasser von 40 auf 45°C, wobei diese It.
Datenblatt so grol3 ausgelegt wurden, um die ganze Abwarmeleistung des Kaltwassersatzes
(theoretisch) ubertragen zu kénnen.

Im Betrieb bei Fa. Assmann in Leibnitz wird aber stets nur ein Teil der Abwarme in der
Niedertemperatur-Warmerickgewinnung genutzt und der Rest Uber die Luftkondensatoren abgeflhrt.
Da sich der Kaltwassersatz innerhalb einer Werkshalle befindet, erhdht sich durch die Abgabe der

2 R22 soll It. Fa. Assmann voraussichtlich durch das DropIn-Kéltemittel R407C substituiert werden.
3. AS NE 2020 Endbericht Seite 31 von 68



Kondensationswarme Uber den Luftkondensator die Lufttemperatur innerhalb dieser Halle, was vor allem
im Sommer von den Mitarbeitern (It. Fa. Assmann) als unbehaglich empfunden wird.

Tabelle 1:Leistungsdaten des Kaltwassersatzes (Techn. Datenblatt WRARO0702/B; Fa. CLIMAVENTA, 1992)
[Kihlleistungsdaten dor WRAR 07028 i Wert |
Max. Kalteleistung kW 152
Kaltwassertemperaturen °C 7/11,8
Max. elektr. Leistungsaufnahme (@ AuRenlufttemperatur 35°C) kW 58
Max. mégliche Heizleistung der Niedertemperatur-Warmerickgewinnung kW  208,3
Wassertemperaturen der Niedertemperatur-Warmerlickgewinnung °C  45/40

Der Kaltwassersatz versorgt die Punktschweil’gerate und Gitterschweillautomaten im Werk mit
Kaltwasser. Die Auslastung dieser Schweillautomaten und damit auch der Kaltwasserbedarf unterliegen
prinzipiell konjunkturellen bzw. auslastungsbedingten Schwankungen. Um den tatsachlichen Bedarf an
Kaltwasser bzw. die damit verbundene Abwarmemenge der Kondensatoren des Kaltwassersatzes —
welche von der HT-Warmepumpe als Warmequelle genutzt werden soll - zu bestimmen, wurde der
Kaltwassersatz zwei Mal Uber einige Tage messtechnisch analysiert.

Messtechnische Erhebung der Warme-Quelle und —Senke

Wie bereits erwahnt, zur Auslegung der HT-Warmepumpe bzw. fir eine Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit dieser, ist es notwendig Temperaturniveaus und Warmeleistungen der Quelle
(Abwarme des Kaltwassersatzes) und Senke (anfanglich geplant: 80°C - Warmeversorgungsschiene der
Galvanik) sowie Volllastbetriebsstunden moglichst genau zu eruieren. Zur Erfassung dieser
Betriebsgrofien wurden zwei Vorort-Messungen durchgeflihrt. Bei der ersten Vorort-Messung (vom
04.05.2011 bis 09.05.2011) betrug die Auslastung der Schweilderei It. Fa. Assmann ca. 30% und war
damit unublich gering. Da bei der ersten Messung einige Temperaturfihler defekt waren und dartber
hinaus die Messung der elektrischen Leistungsaufnahme nicht verfigbar war, konnten aus dieser
Messung keine belastbaren Ergebnisse ermittelt werden.

Deshalb wurde vom 29.06.2011 bis 04.07.2011 eine zweite Vorort-Messung durchgefiihrt. Die
Auslastung der Schweilerei lag bei ca. 70%. Dies entspricht It. Fa. Assmann in etwa der
durchschnittlichen Auslastung der Schweillerei. Fir die Vorort-Messung wurden die Temperaturen und
Volumenstrome der externen Kreise, wie Kaltwasser (KW) und Niedertemperatur-Warmertckgewinnung
(WRG) sowie die elektrische Leistungsaufnahme der Kompressoren des Kaltwassersatzes (siehe
Abbildung 16) gemessen. Weiters wurden auch die Prozesstemperaturen zwischen den jeweiligen
Komponenten des Kaltwassersatzes (siehe Abbildung 17) erfasst. In Abbildung 18 ist ein Schema zur
energetischen Bilanzierung des Kaltwassersatzes dargestellt. Der Fuhler zur Messung der
Eintrittstemperatur des Kaltemittels in den Kompressor 2 war leider defekt, deshalb liegen fir diesen
Wert keine Ergebnisse vor.

3. AS NE 2020 Endbericht Seite 32 von 68



Abbildung 16: Messungen der elektr. Abbildung 17: Kaéltekreislauf des
Leistungsaufnahme der Kompressoren Kaltwassersatzes

Fir die elektrische Leistungsaufnahme  der = Kompressoren des Kaltwassersatzes
(Per= Pei komt + Pel_komz) wurden 5min-Mittelwerte aufgenommen. Die thermischen Leistungen
(Minutenmittelwerte) des Verdampfers (Quw) und der Niedertemperatur-Warmertickgewinnung (Qwre)
wurden mittels Temperatur- und Volumenstrommessung im jeweiligen externen Kreis bestimmt.
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Abbildung 18: Messschema des Kaltwassersatzes - Messung vom 29.06. bis 4.7.2011 /IWT/

Das fir die HT-Warmepumpe verfligbare Abwarmepotential (abgegebene Warmeleistung beider
Luftkondensatoren - Quuxona.) Wurde unter der Annahme vernachlassigbarer Warmeverluste bzw.
Warmeeintrage aus folgender Bilanzierung (siehe Glg. (3-7)) der gemessenen Leistungen ermittelt:

Quukond. = Qxw + Per - Qure (3-7)
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In Abbildung 19 und Abbildung 20 sind die zeitlichen Verlaufe der Leistungen dargestellt, wobei in
Abbildung 19 die gesamte Messperiode und in Abbildung 20 nur ein Werktag zur besseren
Veranschaulichung der Schaltzyklen des Kaltwassersatzes dargestellt ist.

Kaltwassersatz: Leistungen (Messung vom 29.6 bis 2.7.2011)
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Abbildung 19: Am Kaltwassersatz gemessene und berechnete Leistungen (29.6. bis 2.7.2011)

Kaltwassersatz: Leistungen (Messung vom 29.6 bis 2.7.2011)
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Abbildung 20: Am Kaltwassersatz gemessene und berechnete Leistungen (30.6.2011)
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Im Anhang sind weiters die zeitlichen Verlaufe des Volumenstroms und Temperaturniveaus des
Kaltwassers (Abbildung 33) und der Niedertemperatur-Warmerickgewinnung (NT-WRG, Abbildung 34),
ersichtlich. Die am Kaltwassersatz gemessenen Temperaturverlaufe sind in

Abbildung 35 bis Abbildung 37 im Anhang fur beide Kaltekreislaufe (ref 1 und ref 2) angefihrt.

Die aus den Messungen ermittelte Kalteleistung des Kaltwassersatzes (Q_dot_KW) ist im Vergleich zum
Datenblatt (vgl. Tabelle 1) wesentlich geringer. Vor allem aber, die fiur die Hochtemperatur-WP
verbleibende nutzbare Abwarme (Q_dot Luftkond) war wesentlich geringer als anfanglich vermutet
wurde. Griinde dafir sind, dass ein Teil der Abwarme, wie schon erwahnt, zur Warmeversorgung der in
der Galvanikanlage (Q_dot WRG) bereits genutzt wird und andererseits die geringe Auslastung des
Kaltwassersatzes selbst. Die an den Werktagen® gemessenen minimalen und maximalen
Minutenmittelwerte sowie der arithmetische Mittelwert aus den Messdaten der Messperiode sind in
nachfolgender Tabelle 2 dargestellit.

Tabelle 2: Auswertung der zweiten Messung vom 29.06.2011,12:00 Uhr bis 01.07.2011, 24:00 Uhr

Messgroen MIN MAX (arithm.)
MITTEL
Q_dot_ KW kW 12,2 79,6 55,6
Q_dot WRG kW -6,2 28,7 10,2
P_el KOM2 kW 0,2 26,8 22,3
Q_dot_Luftkond kW 26,5 91,3 67,6
t_Abwirme* °C 36,2 43,7 40

Conclusio zur Erhebung des nutzbaren Abwarmepotentials:
Folgendes Fazit kann aus der zweiten Vorort-Messung (29.06. bis 04.07.2011) getroffen werden:
- Die durchschnittliche Kalteleistung des Kaltwassersatzes betrug bei einer Ublichen Auslastung
der SchweiRanlagen von 70% nur rd. 37% der Volllast.®

- Rd. 13% der Abwarme des Kaltwassersatzes wurde in der Messperiode bereits fiir die
Niedertemperatur-Warmerickgewinnung genutzt.

- Die durchschnittliche fir die HT-Warmepumpe verfligbare Abwarmeleistung ist mit ca. 68 kW
wesentlich geringer als ursprunglich angenommen (220 kW).

- Das Temperaturniveau der nutzbaren Abwarme (t_Abwarme) liegt durchschnittlich bei 40°C.

3 Da die SchweiBerei nur an Werktagen in Betrieb war, wurde das Wochenende nicht mitbilanziert.

* Riicklauftemperatur der bestehenden NT-WRG (externer Kreis)

> Anm.: Hinsichtlich der Teillastregelung besteht Optimierungspotenzial, da meist nur einer der zwei Kompressor mit sehr
kurzen Schaltintervallen von 5 bis 10 min in Betrieb ist, wie aus den Messwerten fiir die Kompressoraustrittstemperaturen
(vgl. Anhang-Abbildung 35) hervorgeht.
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3.3.3 Technologiescreening und Herstellerrecherche

Wie bereits erwahnt, sind aufgrund der hohen Temperaturniveaus fir die industrielle Abwarmenutzung
keine konventionellen Heizungs- oder Brauchwasser-Warmepumpen sondern meist spezielle
,mafigeschneiderte” s.g. industrielle Warmepumpen erforderlich. Leider deckt der Markt den Bedarf an
geeigneten Warmpumpensystemen mit entsprechenden Hochtemperaturkaltemittel nur bedingt.

Mittels eines detaillierten Technologiescreenings wurden unterschiedliche Warmpumpensysteme sowie
potentielle Kaltemittel fiir den geforderten Temperaturbereich evaluiert. AnschlieRend wurden potentielle
in- & auslandische Warmepumpenhersteller und -lieferanten erhoben und z.T. fir eine Preiserhebung
kontaktiert. Als Basis dieser Recherche wurden die erhobenen Messdaten des Abwarmepotentials
herangezogen.

Potentielle Warmepumpensysteme

Um das Temperaturniveau der Abwarme des bestehenden Kaltwassersatzes bei der Fa. Assmann von
rd. 40°C auf ca. 80°C zu heben, stehen folgende zwei Warmepumpenschaltungsvarianten (siehe
Abbildung 21) zur Verfligung:

>  Warmepumpe in Kaskadenschaltung

>  Add On-Warmepumpe

In Abbildung 21 sind beide Varianten (je 1-stufig) prinzipiell fir die Abwarmenutzung aus einem 1-
stufigen Kaltwassersatz inkl. Prozess im T/s — Diagramm zur Erlduterung dargestellit.

Bei einer sogenannten Kaskadenschaltung werden zwei oder mehrere Warmepumpen bzw.
Kéltemaschinen (mit unterschiedlichen Kaltemitteln) hintereinandergeschaltet, wobei der Verdampfer der
Loberen“ Kaskadenstufe die Kondensationswarme der ,darunter liegenden* Warmepumpe aufnimmt (vgl.
Cube, 1981). Die Notwendigkeit von Kaskaden ist vor allem bei groRen Temperaturhiiben (das ist der
Temperaturunterschied zw. Warmequelle und -senke) gegeben, wo die Drucklagen eines Kaltemittels flr
die Temperaturen ungeeignet sind. Deshalb werden unterschiedliche Kaltemittel fur die jeweiligen
Kreislaufe verwendet, die flr die geforderten Temperaturniveaus thermodynamisch besser geeignet sind
(vgl. Cube, 1981).

- Konventionellerweise sind die einzelnen Warmepumpen der Kaskade lber eine so genannte
Verdampfer/Kondensator - Einheit gekoppelt (siehe Abbildung 21). Dies ist ein
Warmetauscher, indem auf der einen Seite das ,Niedertemperatur-Kaltemittel“ kondensiert
und dabei die Kondensationswarme an das auf der anderen Seite des Warmetauschers
verdampfende und kihlere ,Hochtemperatur-Kaltemittel* des Hochtemperaturkreises abgibt.

- Der Kaltwassersatz kann bis auf die Substitution von R22 (bisher verwendet) durch ein neues
Kaltemittel bestehen bleiben. Dadurch sind notwendige Anderungen fiir das bestehende
System bei dieser Applikation wesentlich geringer, was vor allem wirtschaftliche Vorteile mit
sich bringt.
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Wie aus Abbildung 21 ersichtlich, wird die so genannte ,Add On — Warmepumpe®“, bestehend aus
einem Kompressor, einem Kondensator und einer Drossel, einer bereits installierten Kaltemaschine
»-angefugt®. Die Add on—WP bendtigt keinen eigenen Verdampfer, da der Kompressor der Add on-WP
direkt Kaltemitteldampf aus dem Kondensator des Kaltwassersatzes bei Hochdruckniveau ansaugt und
auf ein noch hoéheres Druckniveau verdichtet, um das geforderte Nutztemperaturniveau fiir die
Warmeversorgung zu erreichen. Im Vergleich zur Kaskade liegt der Vorteil der Add on—WP darin, dass
das Abwarmetemperaturniveau des Kaltwassersatzes besser ausgenutzt werden kann, da keine
Gradigkeiten, wie in der Verdampfer/Kondensator-Einheit zur Warmeulbertragung, in einer
Kaskadenschaltung notwendig sind. Dadurch ist die zu erwartende Effizienz bei der Add on—-WP hoher
als bei der Kaskade. Fir diese Warmepumpenanwendung ist jedoch ein Kaltemittel erforderlich, dass flr
die Temperaturniveaus die entsprechenden thermodynamischen Eigenschaften aufweist, besonders die
Drucklagen sind dabei von Interesse. Ebenso ist der Aufwand zur Regelung der Add On-WP hdher und
techn. Herausforderungen, wie z.B. die Vermeidung von Ol-Verschleppungen missen bei der
Umsetzung berlcksichtigt werden.

Kaskade

2.2
HT=Werd|shter

<4
P

™d

J

=

Abbildung 21: FlieBschema einer Kaskadenschaltung und einer Add On-WP inkl. dazugehériger T/s —
Diagramme (Kreisléufe ohne Druckverluste und mit isentroper Verdichtung) /IWT/
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Bei einer kaskadischen Applikation kénnen prinzipiell folgende geschlossene elektrisch angetriebene
Warmepumpenkreislaufe eingesetzt werden:

>  Kompressions-Warmepumpen (Kaltdampfprozess) mit Kaltemittel

-  Hybrid-Warmepumpe (Kompressions-/Absorptions-Warmepumpenprozess) mit
Arbeitsstoffgemisch

Bei Kompressions-Warmepumpen (Kaltdampfprozess) werden Anlagen nicht nur einstufig ausgeftihrt.
Speziell bei hohen Druckverhaltnissen — meist bei hohen Temperaturhiiben - wird die Druckerhéhung
auf zwei Verdichtungsstufen aufgeteilt, wodurch der Kreislauf ,carnotisiert” und die Effizienz verbessert
wird. (vgl. Rieberer et al., 2009).

Abbildung 22 zeigt einen Anlagenvergleich inkl. Kreisprozess im T/s-Diagramm fir folgende Kreislaufe:

- 1-stufig,
- Economizer-Schaltung
- 2-stufig
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Abbildung 22: FlieBschema einer 1-stufigen, Economizer- und 2-stufigen Kompressions-WP inkl. dazu gehérige
Kreislédufe fir R134a in T/s — Diagramm (vgl. Hoff, 2011) /IWT/
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Neben dem positiven Effekt der hoheren Effizienz ist vor allem auch die niedrigere
Verdichteraustrittstemperatur beim 2-stufigen gegenuber dem 1-stufigen Kreislauf zu erwahnen.
Besonders bei Hochtemperaturanwendungen sind die Verdichterendtemperaturen aufgrund der hohen
Warmesenkentemperaturniveaus sehr hoch und meist eine limitierende Grofle, da es kaum
Kompressorschmierdle fur diesen Temperaturbereich gibt. Der 2-stufige Kreislauf ist aber aufgrund der
zwei Verdichter komponentenintensiv und relativ teuer.

Eine anlagentechnisch einfachere und damit kostenglinstigere, wenn auch nicht ganz so effiziente
Lésung ist die s.g. ,Economizer“-Schaltung, die auch mit einem Verdichter (Schrauben- oder
Scrollverdichter mit Ansaug6ffnung im Mitteldruckteil) realisiert werden kann. (vgl. Rieberer et al., 2009).

Eine Hybrid-Warmepumpe ist eine Kombination aus Kompressions- und Absorptionswarmepumpe mit
geeignetenen Arbeitsstoffpaar. In Abbildung 23 ist schematisch ein 1-stufiger Kreislauf dargestellt.

Die Hybrid-WP nimmt Warme auf niederem a —
Temperaturniveau im Desorber (bzw. Generator) i | i e

von der Warmequelle auf und gibt Warme nach der
Druckerh6hung im Absorber bei deutlich hoherem
Temperaturniveau an die Warmesenke wieder ab.
Die fir die Temperaturanhebung notwendige T
Druckerhéhung erfolgt mittels eines elektrisch v

Pressure

.~ Refrigerant
angetriebenen Kompressors und einer: "
Lésungsmittelpumpe.

Hybrid-Warmepumpen eignen sich besonders fir
die Hochtemperaturanwendung, da durch den
Einsatz des Losungsmittels die Drucklagen fir die Qnt Semarsior

geforderten Temperaturniveaus deutlich gesenkt Abbildung 23: Schematische Darstellung einer
Hybrid-Wé&rmepumpe /IWT/

Solution
Throttle /S

Temperature

werden konnen.

Transkritische CO,-Warmepumpen eignen sich besonders fir Anwendungen, bei denen ein grof3er
Temperaturgleit der Warmesenke bendtigt wird, wie z.B. bei der Warmwasserversorgung, wo ca. 15°C
warmes Wasser auf Uber 60°C erhitzt wird (vgl. Rieberer, 1998). Im Falle der hier verfolgten Anwendung
wird der Temperaturgleit der Warmesenke nur ca. 10 K betragen, wodurch der Einsatz einer CO,-
Warmepumpe weder technisch noch wirtschaftlich sinnvoll erscheint.

Vergleich der erzielbaren Effizienzen und Kaltemitteleigenschaften fiir unterschiedliche
Warmepumpensysteme

Wie bereits erwahnt, je héher der COPy desto weniger elektrische Antriebsleistung wird bendtigt und
desto weniger CO.-Emissionen fallen an, um die gleiche Warmemenge bereit zu stellen. Der COPy hat
auch malgeblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe, da mit steigender
Leistungszahl bzw. Arbeitszahl die Betriebskosten der Anlage sinken.
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In diesem Projekt wurden die zu erwartenden Werte fir COPy einerseits aus Herstellerangaben und
andererseits via Simulation ermittelt (siehe Tabelle 3). Um die zu erwartenden COPs unterschiedlicher
Anlagen und Kaltemittel vergleichen zu kénnen, wurden fir folgende Warmepumpensysteme eigens
Simulationsmodelle mittels der Software ,Engineering Equal Solver” (EES, 2010) erstellt:

> Kompressions-WP fiir R134a, R245fa, R600a, R717 und R718
- 1-, 2-stufige & Economizer-Schaltung
- Add On-WP
>  Hybrid-WP mit NH3/H20 (1- bzw. 2-stufige Verdichtung mit L6sungsmittelwarmetauscher)

Diese Modelle basieren auf Massen- und Energiebilanzen, wobei der insentrope und der volumetrische
Wirkungsgrad der Kompressoren in Abhangigkeit des jeweiligen Druckhubes abgebildet wurden.

In Abbildung 24 ist dazu beispielhaft der Kreislauf einer Add On-WP und in Abbildung 25 eine WP in
kaskadischer Ausfihrung inkl. Kaltwassersatz im t/h — Diagramm flir R134a gem. Simulation dargestellt.
Die Kondensationstemperatur des Kaltwassersatzes ist jeweils 45°C. Lt. Simulation betragt der COPy
einer ADD ON-WP mit R134a 4,9 und ist bei denselben Temperaturniveaus (t, = 75°C und t, = 45°C)
héher als bei einer mit R134a betriebenen WP in kaskadischer Ausfiihrung (COPy = 3,6). Grund daflr
ist, dass der Saugdruck in der Add On-WP héher ist, da das Kaltemittel vom Add On-Kompressor direkt
angesaugt wird und keine Temperaturdifferenz zwischen Warme abgebendem und aufnehmendem
Kaltemittel notwendig ist. Dadurch kann das Temperaturniveau der Abwarme des Kaltwassersatzes
besser ausgenutzt werden und der notwendige Temperaturhub ist geringer als bei einer kaskadischen
Ausflhrung, vergleiche Abbildung 24 mit Abbildung 25.
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Abbildung 24: t/h — Diagramm der Kreisldufe des Abbildung 25: t/h — Diagramm der Kreisldufe des
Kaltwassersatzes (blau) und der Add Kaltwassersatzes (blau) und der
On —WP (rot) /IWT/ kaskadischen WP (rot) /IWT/

Trotz der hohen Leistungszahl der Add On-WP birgt diese Variante auch folgende techn.
Problemstellungen:
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- Da auch der bestehende Kaltwassersatz mit R134a betrieben werden muss, sinkt aufgrund
der kleineren volumetrischen Kalteleistung von R134a verglichen mit R22 die maximale
Kalteleistung der Anlage um ca. 30%.

- Zwei Sammler sind notwendig, da der Kaltwassersatz aus zwei Kaltekreisen besteht.
- Besondere Aufwendungen sind vorzusehen, um Olverschleppungen zu vermeiden.
- Die Anlagenkomplexitat steigt und die Regelung muss Uberarbeitet werden.

- Aufgrund der Komplexitat durften die Kosten fir den Umbau (Peripherie) teurer als bei einer
Kaskade sein.

Daher hat sich das Projektkonsortium tendenziell fur eine Hochtemperatur-WP in kaskadischer
Ausflhrung entschieden.

An Kaltemittel von Warmepumpen werden zahlreiche Anforderungen gestellt. Einige der Eigenschaften
sprechen fir oder gegen das eine oder andere Kaltemittel, weshalb die Auswahl des geeigneten
Kaltemittels meist einen Kompromiss darstellt. Vor allem fur die industrielle Anwendung eignen sich nur
wenige Kaltemittel.

Die s.g. volumetrische Kalteleistung (qo) hat vor allem Auswirkung auf die Anlagengréfie und damit auf
den Anschaffungspreis der Anlage. Glnstig ist eine hohe volumetrische Kalteleistung, die bei einer
hohen spez. Kondensationswarme sowie eine grofte Dichte am Verdichtereintritt gegeben ist. Abbildung
26 zeigt die vol. Kalteleistungen relevanter Kaltemittel in Abhangigkeit der Verdampfungstemperatur. Ein
Sinken der volumetrischen Kalteleistung geht mit dem Verlassen des 2-Phasen-Gebietes einher. Das
Ende der Kurven ist durch die kritische Temperatur des jeweiligen Mediums bestimmt.
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Abbildung 26: Volumetrische Kélteleistung verschiedener Kéltemittel (vgl. Hoff, 2011) /IWT/
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Besonders die Drucklage fur den jeweiligen Temperaturbereich ist ein wichtiges Kriterium bei der
Auswahl des Kaltemittels. Einerseits soll ein Unterdruck (unter Atmosphare) vermieden werden, da sonst
Fremdgas (Luft, Wasserdampf) durch Undichtigkeiten in den Kreislauf gelangen kann. Andererseits soll
der maximale Betriebsdruck, also der Hochdruck, aus Festigkeitsgriinden nicht zu hoch sein. Auch das
Druckverhaltnis sollte moglichst niedrig sein, da der isentrope Wirkungsgrad und der Liefergrad der
Verdichter (z.B. Kolbenverdichter) mit zunehmenden Druckverhaltnissen abnehmen.

Auch die Verdichtungsaustrittstemperatur ist bei der Auswahl mit entscheidend. Denn, wie bereits
erwahnt, ist bei zu hoher Verdichtungsaustrittstemperatur die Stabilitdt des Schmierdles nicht mehr
gegeben.

Lt. Tabelle 3 eignen sich fir die hier diskutierte Anwendung hinsichtlich des zu erwartenden COPs
besonders die Kaltemittel R718 (Wasser) und R717 (Ammoniak). Beides sind natirliche Kaltemittel und
weisen kein Treibhausgaspotential (GWP - Global Warming Potential’) auf. Wasser kommt aber
aufgrund der ungunstigen Drucklage und der sehr geringen volumetr. Kalteleistung fur diese Anwendung
nicht in Frage. Aufgrund der Toxitdt und der Brennbarkeit von Ammoniak ist die Aufstellung dieser
Anlagen mit gewissen Auflagen verbunden. In der bendétigten Leistungs- und Temperaturklasse (hohe
Drucklage) wurden keine WP-Hersteller gefunden.

R245fa (Pentalfluarproan) ist ein Hochtemperaturkaltemittel und eignet sich hinsichtlich Drucklage und
Effizienz besonders fir diesen Temperatureinsatzbereich. R245fa hat jedoch eine geringe volumetr.
Kalteleistung und ein hohes GWP. Es konnte keine am Markt erhaltliche Anlage flr diese Anwendung
eruiert werden.

R600a (Isobutan) hat einen geringen GWP und kein Ozonabbaupotential und weist fir diesen
Temperaturbereich sehr gute thermodynamische Eigenschaften auf. Jedoch werden aufgrund der
leichten Entflammbarkeit von R600a meist nur sehr kleine Anlagen mit geringen Flllmengen betrieben.

R134a (Tetrafluorethan: CH2F-CF3) findet Anwendung bei Kondensationstemperatur bis ca. 85°C. Es ist
nicht brennbar oder giftig und hat kein Ozonabbaupotential. Jedoch weist R134a ein sehr hohes GWP
auf, weshalb Leckagen bei Anlagen mit diesem Kaltemittel aus 6kologischer Sicht vermieden werden
sollten.

Eine Hybrid-Warmepumpe, mit dem Arbeitsstoff Ammoniak-Wasser (NH3-H20) eignet sich fir diesen
Temperaturbereich, da die Drucklage je nach Konzentration im Losungskreislauf variiert werden kann.

Im Zuge des vorliegenden Projektes wurden verschiedene Simulationsmodelle fir Hybride-Kreislaufe mit
zusatzlichen Lésungsmittelwarmetauschern (Osenbriick-Cycle vgl. Nordtvedt, 2005) erstellt.

Beispielhaft fir diese durchgeflihrten Untersuchungen sind in Abbildung 28 Simulationsergebnisse zum
erwartenden COPy sowie dem Hochdruck (phign) €ines 1-stufigen Osenbriick-Cycle (vgl. Abbildung 27)
mit dem Arbeitsstoff NH3-H20 in Abhangigkeit des spezifischen Lésungsumlaufs (f — Verhaltnis aus
Lésungs- zum Kaltemittelmassenstrom) fir die geforderten bzw. gegebenen Temperaturniveaus der hier

6 Das GWP (Global Warming Potential) ist ein MaB fiir die Treibhauswirksamkeit eines Gramms des Kaltemittel in der
Atmosphare im Bezug zu 1 g C0,. Das GWP wird bezogen auf einen Vergleichszeitraum (meist 100 Jahre) angegeben.
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verfolgten Anwendung dargestellt. Wie aus Abbildung 28 ersichtlich ist, kann eine Hybrid-Warmepumpe
die Hochdrucklage durch Variation des spezifischen Losungsumlaufs anpassen.

Es wurde weiters ein Hersteller von Hybrid-WP aus Norwegen kontaktiert, um die Simulationsergebnisse
mit COP-Werten von realen Anlagen zu vergleichen. Der Hersteller bietet jedoch flir den geforderten
Leistungsbereich keine Anlagen an.
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Abbildung 27: FlieBschema einer Hybrid- Abbildung 28: Simulationsergebnisse - COPy & puign vs. f fiir
WP (Osenbriick-Cycle vig. eine Hybrid-Wéarmepumpe (Osenbriick-Cycle) @
Nordtvedt, 2005) plow = 2 bar, tsoyceex = 40°C, tsinkex = 85°C /IWT/

Tabelle 3: Katemitteltibersicht (h — Herstellerangabe, andere via Simulation)

Anlage Kaltemittel [-] [bar] [kGcoz-ea/kg] [-] [-]
ADD ON R134a 4,9 27,5 1300 Nein Nein
KASKADE R134a 3,6 (h) 27,5 1300 Nein Nein
KASKADE R245fa 4,2 8,3 950 gering Nein
KASKADE R600a 4,0 13,8 3 Ja
KASKADE R717 4,3 43 0 Ja Ja
KASKADE R718’ 4,4 0,5 0 Nein Nein
KASKADE NH3-H20 (Hybrid-WP) 3,8 (h) variabel 0 Ja Ja

Lieferantenrecherche:

Lieferanten fir potentielle Hochtemperatur-WP im geforderten Temperatur- und Leistungsbereich
wurden erhoben und tlw. kontaktiert. Dazu wurden die Marktrecherchen Uber Hersteller von
Industriewarmepumpen von Lambauer et al. (2008), Pecka (2011) und Sironi (2009) in diesem Projekt
aktualisiert und erganzt.

7 sehr geringe volumetrische Kalteleistung (nur 1/120 von R717) und Unterdriicke
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Meist werden ,malgeschneiderte Warmepumpen im gréReren Leistungsbereich (von 300 kW bis
1500 kW4y,) angeboten. Wie die Recherche zeigte, bieten fir Nutztemperaturen Uber 80°C nur sehr
wenige Hersteller Warmepumpen fiir eine Warmesenkenleistung von ~ 70 kW an. Deshalb wurden nur
folgende Warmepumpenlieferanten kontaktiert bzw. von ihnen Angebote eingeholt:

-  Fa. Hybrid Energy — Hersteller von Hybrid-Warmepumpen aus Norwegen:

- Nach mehreren Telefonaten wurde fir den geforderten Leistungsbereich keine Anlage
angeboten, da diese It. Fa. Hybrid Energy nur schwer wirtschaftlich darstellbar ist.

-  Fa. Emerson Climate Technologies GMbH - Hersteller bzw. Anbieter von Warmepumpen,
Kilte- & Klimatechnik fiir Industrie, Gewerbe und Wohnbauten:

- Fir diesen Leistungs- und Temperaturbereich wurde keine passende Anlage angeboten
werden.

-  Fa. Frigopol — 6sterreichischer Hersteller von Warmepumpen und Kaltemaschinen fiir
Industrie, Gewerbe und Wohnbauten:

- Im Zuge eines Treffens wurden der Fa. Frigopol die Betriebsbedingungen fir die
bendtigte Warmepumpe erlautert. Jedoch konnte fiir die geforderten Temperaturniveaus keine
Anlage angeboten werden.

-  Fa. Johnson Controlls — u.a. Hersteller von Warmepumpen und Kaltemaschinen fir
Industrie, Gewerbe und Wohnbauten:

- Fir diesen Leistungs- und Temperaturbereich konnte keine passende Anlage angeboten
werden.

2>  Fa. Cofely — Hersteller von Kompressionskaltemaschinen und Warmepumpen aus
Osterreich:

- Eine Kompressions-WP mit dem Kaltemittel R134a wurde flr die vorliegende Anwendung
angeboten. Diese Firma fuhrt auch die Kéaltemittelsubstitution fur den bestehenden
Kaltwassersatz durch. Weiters bestlinde auch die Mdglichkeit einer Add On—-WP von Cofley zu
beziehen, wobei der Anschaffungspreis fast identisch mit jener der geschlossenen
Kompressions-WP ist.

3.3.4 Umsetzungs- und Einbindungskonzept

Die Einbindung der Warmepumpe soll einen einwandfreien und effizienten Betrieb mit hohen
Volllaststunden ermdglichen, damit die Umsetzung auch wirtschaftlich darstellbar ist. Dazu muss das
verfugbare Abwarmepotential zur Ganze genutzt werden, weshalb stets auf die Gleichzeitigkeit von
Angebot und Bedarf geachtet werden muss.

Beim Vergleich verschiedene Umsetzungskonzepte wurden neben techn., auch Okologische und
o6konomische Kriterien zur Bewertung herangezogen.
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Warmequellenseitige Einbindung

In Abbildung 29 sind zwei mdgliche Varianten zur Koppelung der Hochtemperatur-WP mit dem
bestehenden Kaltwassersatz dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung 29 ist die Hochtemperatur-WP als
Add On-WP integriert und im unteren Teil kaskadisch.
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Abbildung 29: Vorschlage fiir die Einbindung der HT-WP - Anlagenschemata: a) Add On — WP bzw. b) HT-WP
in Kaskadenschaltung (im Rucklauf der Niedertemp.-WRG) /IWT/

Im Falle einer kaskadischen Einbindung der Hochtemperatur-WP fiir die Warmertckgewinnung wirde
diese nicht Uber eine Ubliche Verdampfer/Kondensator-Einheit mit dem Kaltwassersatz gekoppelt
werden, sondern der Verdampfer der Hochtemperatur-WP wiirde im bestehenden Riicklauf der NT-
WRG Schiene integriert werden. Folgende Grinde sprechen flir dieses Konzept im Vergleich zur
konventionellen Kaskadenschaltung:

- Besteht kein Bedarf an Hochtemperaturwarme aber Bedarf an Kaltwasser kann die Abwarme
des Kaltwassersatzes stets in der NT-WRG genutzt und/oder im Luftkondensator abgefiihrt
werden.
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- Die bestehenden Warmetauscher der NT-WRG sind, wie bereits erwahnt, urspriinglich auf
eine Warmetauscherleistung von 208 kW (max. Abwarmeleistung) ausgelegt worden. Damit
sind diese Warmetauscherflachen mehr als ausreichend grof3, um sowohl die Warmeleistung
fur die NT-WRG (It. Messungen durchschnittlich 10 kW) als auch flir die WRG mittels
Hochtemperatur-WP (It. Messungen durchschnittlich ca. 70 kW) zu Gbertragen.

- Der Kaltwassersatz kann bis auf die Substitution des derzeit verwendeten Kaltemittels
bestehen bleiben. Dadurch sind notwendige Anderungen fir das bestehende System bei
dieser Variante sehr gering, was vor allem wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt.

Wie bereits erwahnt, sprechen einige technische Herausforderungen, wie Ol-Verschleppungen, der
regelungstechnische Aufwand und die Reduktion der maximalen Kalteleistung des Kaltwassersatzes um
ca. 30% gegen die Add On-Variante mit R134a. Weiters ist die Add On-Schaltung im Vergleich zur
Kaskadenschaltung auch aus wirtschaftlicher Sicht im Nachteil. Trotz des annahernd gleichen
Anschaffungspreises beider Varianten mit dem Kaltemittel R134a, sind die Kosten fir den
aufwendigeren Umbau (Peripherie) zur Integration der Add On-WP wesentlich hdher als bei der
Kaskade.

Warmesenkenseitige Einbindung

Neben der Verfugbarkeit der Warmequelle hat auch die ,Verfligbarkeit der Warmesenke Einfluss auf die
Volllaststunden der Hochtemperatur-WP. Denn nur wenn auch gleichzeitig Heizwarmebedarf besteht,
kann das verfligbare Abwarmepotential voll genutzt werden. Ein entsprechender Warmespeicher konnte
die Diskrepanz zwischen Anbot und Nachfrage temporar ausgleichen, welcher aber mit zusatzlichen
Investitionskosten verbunden ware.

Abbildung 30 zeigt das Verteilerschema der bestehenden Heizzentrale der Fa. Assmann, in welchem
auch die maximalen und durchschnittlichen Heizleistungen sowie Vor- und Rucklauftemperaturen der
einzelnen Verbraucherkreise angeflhrt sind. Diese Daten stammen aus bereits durchgefihrten
Messungen aus einem Vorgangerprojekt (sieche Mauthner, 2009).

Urspriinglich sollte die Hochtemperatur-WP zur Warmeversorgung in den Galvanikbadern genutzt
werden. Nach weiteren Untersuchungen bzgl. der Einbindung in die bestehende Heizungshydraulik hat
sich gezeigt, dass es energetisch und wirtschaftlich am sinnvollsten ware, den primaren Rucklauf der
Heizzentrale als Warmesenke flur die Hochtemperatur-WP zu nutzen. Lt. den vorhandenen Messdaten
(Mauthner, 2009) betrug die primarseitige durchschnittliche Heizleistung in der gemessenen Heizperiode
1714 KW (max. 6350 kW). Aufgrund dieses groRen Bedarfs an Heizleistung im Verhaltnis zur
Warmeleistung der Hochtemperatur-WP (max. 250 kW) kénnte die Warmepumpe auch ohne Speicher
in den Rucklauf integriert werden. Vor allem da mehrere Verbraucher vom Verteiler versorgt werden,
dirfte stets ein oder mehrere Abnehmer Bedarf an der Nutzwarme der Hochtemperatur-WP haben.
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Abbildung 30: Verteilerschema Heizzentrale Bestand, Fa. Assmann Ladenbau (Mauthner, 2009)

Ein weiterer Grund, der fir die Einbindung in den primaren Ruicklauf der Heizzentrale spricht, ist das
relativ konstante und niedrige Temperaturniveau, das It. den Messdaten (Mauthner, 2009) im
Durchschnitt bei ca. 77,5°C liegt. Neben dem Heizwarmebedarf fur die Auslastung der Hochtemperatur-
WP, beglinstigt ein moglichst tiefes Temperaturniveau der Warmesenke die Effizienz der Anlage - je
tiefer desto gunstiger.

Technische Bewertung

Unter BerUcksichtigung aller o.a. Vor- und Nachteile hat sich das Konsortium darauf geeinigt, dass
hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit einer Hochtemperatur-WP eine mit R134a betriebene
Kompressions-Warmpumpe in kaskadischer Ausfuhrung, wie in Abbildung 29 b dargestellt, am
aussichtsreichsten ist. Wie bereits beschrieben, soll der Verdampfer dieser R134a Warmpumpe im
Rucklauf der bestehenden NT-WRG des Kaltwassersatzes und der Kondensator im primaren
Kesselricklauf in der Heizzentrale eingebunden werden.

Ein maRgeblicher Grund der fir diese Variante spricht, ist, dass ein nationaler WP-Hersteller, der auch
Erfahrung mit dem bestehenden Kaltwassersatz hat, eine entsprechende Anlage in diesem Temperatur-
und Leistungsbereich anbietet. Gegen eine Add On-WP sprechen vor allem die aufwandige Regelung,
mogliche Ol-Verschleppungen, sowie die einhergehende Reduktion der Kalteleistung des
Kaltwassersatzes bei einer Umrlstung auf R134a.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Wirtschaftliche Kriterien wurden zur Entscheidung flir/gegen die Umsetzung der Hochtemperatur-WP
herangezogen. Dazu wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse mittels dynamischer & statischer
Amortisationsrechnung auf Basis der zuvor erhobenen Daten durchgefiihrt. Weitere notwendige

3. AS NE 2020 Endbericht Seite 47 von 68



Rahmenbedingungen, wie Strom- und Gaspreise, Energiepreissteigerungsfaktoren, Inflationsrate und
Zinssatze fur Annuitaten wurden von der Fa. Assmann Ladenbau GmbH bekanntgegeben.

Zu den Anschaffungskosten fur die Warmepumpe wurden Peripheriekosten (zusatzliche Planungs- und
Installationskosten und bauliche Aufwendungen, wie Fundament etc.) im Ausmall von 50% des
Anschaffungspreises der Warmepumpe mit bertcksichtigt. Bei den Kalkulationen wurde eine Férderung
der Warmepumpe inkl. Peripherie durch die Kommunal Kredit (KPC) der umweltrelevanten Kosten stets
mitbertcksichtigt. Des Weiteren wurden auch nicht geférderte Projektierungskosten gemafly der Fa.
Assmann berlicksichtigt

Keine Investitionskosten oder Abschreibungen wurden fir den zum Vergleich herangezogenen
bestehenden Gaskessel beriicksichtig, da dies keine Ersatzinvestition darstellt, sondern dieser als
.Back-up“ System im Betrieb genutzt werden soll. Damit sind beim Referenzwarmeerzeuger Gaskessel
ausschlieBlich Energiekosten ausschlaggebend.

- a) Hochrechnung der zu erwartenden Volllaststunden

Auf Basis der Vorort erhobenen Kaltwassersatz-Messdaten (vom 29.06 bis 4.7.2011) und der
Auswertung der Aufzeichnung der Schweillautomaten-Maschinenstunden wurde die verfligbare
Abwarmeleistung der Warmequelle auf ein Jahr hochgerechnet, um in weiterer Folge die zu erwartenden
Volllaststunden der HT-Warmepumpe zu ermitteln.?

Aufgrund der relativ kurzen Messdauer (1 Woche) und der unterschiedlichen Auslastung der
Schweillautomaten sind die Ergebnisse dieser Hochrechnung jedoch mit gewissen Unsicherheiten
behaftet. Weiteren Einfluss auf die Qualitdt der Hochrechnung kénnte auch die Aufenlufttemperatur
durch jahreszeitliche Schwankungen haben.® Die Volllast-Betriebsstunden wurden wie folgt
hochgerechnet:

1. Aus dem Datensatz der Messung vom 29.06 bis 4.7.2011 wurden die Energien des
Kaltwasserbedarfs, der NT-WRG und des elektrischen Antriebs des Kaltwassersatzes ermittelt.

2. Die Kaltwasserenergie wurde auf die Maschinenstunden der Schweil3gerate bezogen. Mit Hilfe
dieses ermittelten Umrechnungsfaktors (kWhy,/M.-Std) wurde die jahrliche Kaltwasserenergie fur
den Zeitraum ab 2007"° berechnet.

3. Aus der elektrischen Energieaufnahme des Kompressors 2 wurden mit einer angenommenen
Volllastleistung von 26 kW die Volllast-Betriebsstunden des Kaltwassersatzes fur die drei
vermessenen Werktage berechnet.

4. Aus den Betriebsstunden des Kaltwassersatzes und den Maschinenstunden der Schweil3gerate
wurde fir die drei Werktage ein Umrechnungsfaktor ermittelt und damit weiter die Volllast-
Betriebsstunden des Kaltwassersatzes flir den Zeitraum ab 2007, siehe Tabelle 4.

8 Unter der Voraussetzung, dass es stets einen Abnehmer fiir die Warme der HT-WP gibt (unendlich groBe Warmesenke).
 Nur dann, wenn die Leistung der Warmeriickgewinnung von der Umgebungstemperatur beeinflusst wird.

10 ba ab diesem Zeitpunkt Aufzeichnungen uber die Maschinenstunden verfligbar waren und ein aussagekraftigerer
Durchschnittswert fur die Hochrechnung der zukiinftigen Auslastung der SchweiBautomaten pro Jahr geben ist.
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Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Volllaststunden der SchweiSautomaten und des Kaltwassersatzes

Maschinenstunden Volllast-Betriebsstunden Maschinenstd.-
SchweiBautomaten Kaltwasser-Satz SchweiBautomaten

zu
Maschinenstd.-Kaltwassersatz

2007 10.450 6.737 1,55
2008 7.693 4.960 1,55
2009 7.553 4.869 1,55
2010 5.821 3.753 1,55
Jan-Jun 2011 2.861 1.844 1,55
Durchschn. 6.866 4.757 1,55

Es ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von 1,55 M-Std. Schweil3gerate / M-Std Kaltwasser-Satz und
damit eine durchschnittliche Auslastung des Kaltwassersatzes von 4.800 Volllaststunden/Jahr.

-  b) Amortisationszeit

In Tabelle 5 sind die Basisdaten der statischen Amortisationsrechnung dargestellt. Die
Hochtemperatur-WP dlrfte sich gemaR diesen Rahmenbedingungen in weniger als 6 Jahren (statisch)
amortisieren.

Unter Berticksichtigung der Lebensdauer der Warmepumpe von 15 Jahre und einem kalkulatorischen
Zinsfull von 5%, einer fir diesen Zeitraum angenommenen Inflation von 3% p.a. und einer Gaspreis-
und Strompreissteigerung von 5 und 3% p.a. ergibt sich eine dynamische Amortisationszeit von
6,8 Jahren.

>  c¢) Warmegestehungskosten

Mit den in Tabelle 5 aufgelisteten Basisdaten und den o.a. dynamischen Kostenfaktoren betragen die
Warmegestehungskosten fir die Hochtemperatur-Warmepumpe 4,8 Cent/kWh. Im Vergleich dazu kostet
eine kWhy, mit dem bestehenden Gaskessel 7,2 Cent (ohne Berlicksichtigung von Investitionskosten
bzw. Abschreibungen flr den Gaskessel). Pro Jahr ware dadurch eine Kostenersparnis von tber 9.000 €
moglich.

> d) Sensitivitatsanalyse

Um den Einfluss einzelner Parameter zu quantifizieren wurden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, da
wirtschaftliche Analysen im Energiesektor z.T. auf Vorhersagen, wie z.B. der Entwicklung der
Energiepreise beruhen und damit mit einer gewissen Unsicherheit verbunden sind. Mittels dieser
Variationsrechnungen lasst sich der Einfluss der Annahmen bestimmen.

Abbildung 31 zeigt die Sensitivitdtsanalysen der statischen Amortisationszeit. Daraus ersichtlich ist, dass
der Gaspreis den grofiten Einfluss auf die wirtschaftliche Darstellung der Warmepumpe hat. Wirde der
Gaspreis um 50% steigen, wirde sich diese Warmepumpenanwendung in weniger als 3 Jahren
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amortisieren. Aber auch der COP der Warmepumpe, der Strompreis und die Auslastung beeinflussen
die Amortisationszeit erheblich. Lt. Sensitivitdtsanalyse wirde sich die Warmepumpe mit einem COP
von 2,3 innerhalb der Lebensdauer nicht rechnen.

Besonders der Wirkungsgrad des zum Vergleich herangezogen Gaskessels hat einen gravierenden
Einfluss auf die Amortisation.
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Abbildung 31: Sensitivitédtsanalyse der statische Amortisationszeit der Hocttemperatur-

Wérmepumpenapplikation @ Fa. Assmann in Leibnitz — Basiswerte in Tabelle 5 /IWT/

Okologische Analyse

Hinsichtlich der 6kologischen Relevanz konnte durch die Einbindung der Hochtemperatur-WP und der
daraus folgenden Erdgassubstitution tiber 60 Tonnen an CO2-Emissionen pro Jahr eingespart
werden (siehe Tabelle 5). Dieser Wert hangt neben der erreichbaren Effizienz der Warmepumpe
besonders vom standortspezifischen Emissionsfaktor flir Strom ab. Fur diese Ermittlung wurde der von
der KPC (siehe Tabelle 5) vorgeben Wert, der zur Ermittlung der férderbaren umweltrelevanten Kosten
verwendet wurde, herangezogen.
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Tabelle 5: Statische Amortisationsrechnung & CO,-Reduktion pro Jahr der HT-WP

Kursiv = Eingabe
andere Werte werden berechnet

12.11.2011 Institut fiir Warmetechnik

Institute of
Thermal Engineering

Ty

Graz University of Technology

Statisch Armortisationszeit

Anmerkungen:

durchschnittlich verfiigbare Abwérmeleistung kw| 75 |it. Projektmeeting vom 07.10.2011
Heizleistung verfiigbar duch WP kW 103
Betriebsstunden h/a 4000 |/t. Projektmeeting vom 07.10.2011
Heizenergie pro Jahr kWh/a 411111
Gaspreis Euro/kWh It. Assmann
Strompreis Euro/kWh It. Assmann
Energiekosten - Gaskessel
Wirkungsgrad Gaskessel 0,85 |/t. Projektmeeting vom 07.10.2011
Eneriepreis Gas pro Jahr (statisch) Euro/a 20870
Energiekosten - Warmepumpe
COP fiirs Heizen 3,7 |It. Anbot Fa. Cofely vom 12.10.2011
Energiepreis Strom pro Jahr (statisch) Euro/a 11667
Preis WP Euro 40000|/t. Anbot Fa. Cofely vom 12.09.2011
Zusétzlich (Installation, Fracht, Fundament...) Euro 20000 |/t. Projektmeeting vom 07.10.2011
Preis HT WP Gesamt Euro 60000
Spezifischer Preis Euro/kWth 584
nicht geforderte Projektierungskosten

€ 10000 Abzuklzren mit Okoplan

Foéderung der Investkosten It. KPC (Umweltrelevantekosten max. 1500€

pro tonne CO2-ei

nsparung pro

Jahr)
Umweltrelvante Kosten 91764,71 Euro It. Telefonat mit KPC vom 12.10.2011
WP 30% Euro 12000]/t. Telefonat mit KPC vom 12.10.2011
Peripherie 30% Euro 6000]/t. Telefonat mit KPC vom 12.10.2011
Investitionskosten fiir die Warmepumpe abzgl. KPC-Férderung Euro 42000,00||
zusatzlich Kosten [nicht geférderte Projektierungskosten Euro 10000,00
Ersparnis pro Jahr (statisch) Euro/a 9203,27|
Statische Amortisation Jahre 5,7
CO2-Relevanz
spezifische Emissionen:
Strommix g_CO2/kWh_el 320 Werte It. KPC - Fr. Preisegger
Erdgas g CO2/kWh ch4 200 Werte It. KPC - Fr. Preisegger
Wérmepumpe C02-Emissione fiir Warme WP gCO2/kWh th 86,5
bestehnder Gaskessel |C02-Emissione fiir Warme Gaskessel gCO2/kWh_th 235,3
CO2-Einsparung pro Jahr tCO2/a| 61|
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Ergebnisse und Schlussfolgerungen: Stillstandsverhalten von GroRsolaranlagen

Obwohl es zur vorzeitigen Einstellung des Projektes gekommen ist, konnten wichtige weiterfihrende
theoretische Untersuchungen zur Beherrschung des Stillstandsverhaltens von thermischen
Grofsolaranlagen durchgeflihrt werden:

Aufgrund der Gegebenheiten vor Ort wurde im Gegensatz zum Prototypen aus dem Projekt PROMISE
APPLICATION kein Siedekihler entworfen (Warmelbertragung mittels Filmkondensation innen,
Warmeleitung durch die Rohrwandung parallel angeordneter Fallrohre und Blasensieden auf3en),
sondern ein Rohrwendelwarmedibertrager, in dem zwar ebenfalls innerhalb der Rohrwendel die
Kondensation und Abklhlung des Warmetragermediums erfolgt, der Warmeulbergang aulen allerdings
gegen eine ruhende Flussigkeit stattfindet. Gegentber dem Konzept des Siedekuhlers verringert sich
aufgrund des schlechteren Warmelbergangs an der Aulenseite der Rohrwendel der
Warmedurchgangskoeffizient etwa um 25-35%, der mit einer entsprechend gréReren
Warmeulbertragungsflache kompensiert werden muss. Dem gegenlber stehen geringere
Fertigungskosten, da es sich bei Rohrwendelwarmeubertrager um industriell gefertigte
Systemkomponenten handelt, fir die ggf. auch Sondermalie ohne groRen Mehraufwand hergestellt
werden koénnen (Variation von Material, Wendeldurchmesser D, Steigung k, Anzahl der Wendeln n).
Zudem entfallt die Abdampfleitung, da es im Sprinklerbecken nur zu einer geringen Temperaturerhéhung
kommt, nicht jedoch zu einer Verdampfung. Da es zu keiner Verdampfung an der glatten Oberflache der
Edelstahl Rohrwendel kommt, wird davon ausgegangen, dass die Verkalkung des Warmedlbertragers
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Anders als beim Siedekuhler ist daher kein entkalktes Kihlwasser
notig sondern es muss lediglich sichergestellt werden, dass der Stagnationskihler zu Wartungszwecken
absperr- und demontierbar installiert wird.

Im Bedarfsfall kann auf ein ,schubladenfertiges® Stagnationskiihlerkonzept inklusive
Dimensionierungstool und Konzept zur hydraulisch und regeltechnisch ,automatisierten“ Einbindung des
Stagnationskihlers als Option des bereits vorhandenen, selbsttatig und energieautark arbeitenden
Konzepts zuriickgegriffen werden.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen: Einbindung einer Hochtemperaturwarmepumpe zur
Abwarmenutzung

Obwohl die Hochtemperatur-Warmepumpe bis dato noch nicht umgesetzt wurde und daher keine
Monitoringdaten und Erfahrungen lber den Betrieb der Anlage vorhanden sind, kdnnen die Ergebnisse
dieses Projektes als erfolgreiche Fallstudie herangezogen werden.

Im Zuge des Projekts konnte fir eine innerbetriebliche Abwarmenutzung ein Einbindungskonzept fur die
Warmepumpe erarbeitet werden, bei der sich diese trotz des relativ geringen Leistungsbereichs von ca.
70 kW4, (Warmequellenleistung) und dem hohen Nutztemperaturniveau von fast 80°C auch wirtschaftlich
darstellen lasst. Diese Warmepumpe konnte sich bereits innerhalb von 7 Jahren (dynamisch)
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amortisieren und aus Okologischer Sicht jahrlich tGber 60 Tonnen an CO,-Emissionen einsparen,
weshalb diese Investition hinsichtlich CO,-Vermeidungskosten besonders interessant ware.

Im Konkreten sollte nicht genutzte Kondensationsabwarme eines bestehenden Kaltwassersatzes von
einem Temperaturniveau von ca. 45°C mittels einer elektrisch betriebenen Hochtemperaturwarmepumpe
auf ein nutzbares Temperaturniveau zur Beheizung von Galvanikbecken (Prozesswarme, ca. 80°C)
angehoben werden. Die messtechnische Erhebung des zeitlichen verfigbaren Abwarmepotentials Gber
einen reprasentativen Zeitraum zeigte, dass dieses geringer ist als anfanglich vermutet. Denn
durchschnittlich sind nur ca. 75 kW gegentber anfanglich angenommen 200 kW nutzbar. Griinde daflr
waren eine geringere Auslastung des Kaltwassersatzes und das bereits ein Teil der Abwarme des
Kaltwassersatzes direkt in einer eignen Niedertemperatur-Warmerickgewinnung genutzt wird. Die
Recherche nach einer geeigneten Hochemperatur-WP erschwerte sich dadurch, da der Markt den
Bedarf an Anlagen fir Nutztemperaturen > 80°C in diesem Leistungsbereich nur bedingt deckt.
MaRgeschneiderte Anlagen lassen sich infolge des s.g. ,Down-Scaling“ Effektes kaum wirtschaftlich
darstellen. Eine Hybrid-Warmepumpe, die sich prinzipiell sehr gut fir die Hochtemperaturanwendung
eignet, ist bis dato nur im gréfieren Leistungsbereich (> 300 kW) am Markt erhaltlich. Schlussendlich
konnten zwei geeignete Anlagen eines 6sterreichischen Warmepumpenlieferanten fir diese Anwendung
erhoben werden, eine Add On-WP und eine geschlossen einstufige Kompressionswarmepumpe in
kaskadischer Ausflihrung, jeweils mit dem Kaltemittel R134a. Zwar ist der COP der ,geschlossenen®
Kompressionswarmepumpe mit ca. 3,5 geringer als jener der Add On-WP (~ 4), aber die Installation
einer Add On-WP hatte durch die notwendige Umstellung des bestehenden Kaltwassersatzes auf das
Kaltemittel R134a eine Reduktion der Kalteleistung des Kaltwassersatzes von bis zu 30% zur Folge
gehabt. Weiters ist diese Variante neben techn. Herausforderungen, wie Olverschleppungen etc. auch
wirtschaftlich aufgrund hoéherer Investitionskosten fir die aufwendigere Peripherie im Nachteil. Die
warmesenkenseitige Einbindung der Hochtemperatur-WP sollte nicht, wie urspringlich geplant, in der
Warmeversorgungsschiene der Galvanik erfolgen, sondern im Riicklauf des primarseitigen
Kesselkreises in der Heizzentrale, wo alle Abnehmer im Werk versorgt werden. Aufgrund des dadurch
viel grofieren Bedarfs an Heizleistung im Verhaltnis zur Warmeleistung der Hochtemperatur-WP kénnte
diese auch ohne zuséatzlichen Speicher integriert werden. Vor allem da damit alle Verbraucher versorgt
werden, wird stets ein oder mehrere Abnehmer Bedarf an der Nutzwarme der Hochtemperatur-WP
haben, wodurch das verfugbare Abwarmepotential voll ausgenutzt werden kann und fur die
Warmepumpe mit einer Auslastung von 4000 Volllaststunden pro Jahr zu rechnen ist. Die
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zeigten, dass flir einen rentablen Betrieb vor allem auch die
Entwicklung des Gas- und Strompreises sowie der erreichbare SPF der Warmepumpe entscheidend
sind.

Die in diesem Projekt gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Kriterien
fir/gegen eine Warmepumpe zur industrielle Abwarmenutzung, sowie die Erfahrungen mit den
Anforderung seitens der Industrie - wie maximale Amortisationszeiten, Sicherheitsanforderungen,
minimaler zusatzlicher Peripherieaufwand, Regelaufwand, einfache und schnelle Integration etc. -
erweitern das Know-how zu diesem in Osterreich noch teilweise sehr unbekannten, aber aus
Okologischer Sicht sehr wichtigen Thema.
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5 Ausblick und Empfehlungen

Ausblick und Empfehlungen: Stillstandsverhalten von GroRsolaranlagen

Das Stagnationsverhalten von Solarsystemen muss bei der Planung und Errichtung von Solarsystemen
generell berlcksichtigt werden. Insbesondere bei Solarsystemen in Produktionsbetrieben, wo es sich
einerseits zumeist um GroRanlagen handelt und wo haufig Zeiten ohne Warmelast auftreten
(Wochenende, Produktionsumstellungen, Produktionspausen, etc.), kommt dieser Thematik besonderes
Augenmerk zu. Soll Solarthermie zunehmend in die Generierung von Prozesswarme eingebunden
werden, gilt es hier angepasste Lésungsmaoglichkeiten zu entwickeln. Bei den Untersuchungen im
Rahmen von PROMISE DEMO IF hat sich gezeigt, dass haufig spezifische Gegebenheiten vor Ort
genutzt werden koénnen, um Uberschissige Energie im Stagnationsfall abzufiihren. Bei dem
vorliegenden Fall stand ein groRes Kuhlwasserreservoir zur Verfugung (Sprinklerbecken), in das
Uberschussige thermische Energie im Bedarfsfall eingebracht werden kdnnte.

Bei den Berechnungen zum Rohrwendelwarmeubertrager mit dem angepassten Berechnungstool hat
sich gezeigt, dass die erforderliche Warmeubertragungsflache vor allem durch die erforderliche
Abkuhlung des Flissigkeitspfropfens bestimmt wird, der durch den entstehenden Dampf im Kollektorfeld
nach Ansprechen des Uberdruckventils zu Beginn tber den Warmetauscher gedriickt wird. Die fir die
Warmeubertragerdimensionierung erforderlichen Parameter

- mittlere Temperatur des Fliissigkeitspfropfens, der auf < 100°C abgekuihlt werden muss
(wirksame Temperaturdifferenz) und

- Dauer, bis erstmals Dampf nachstromt (zur Berechnung des Volumenstroms des heif3en
Warmetragermediums)

kénnen derzeit nicht rechnerisch ermittelt werden, sondern basieren ausschlieBlich auf empirischen
Erfahrungswerten. Beide Parameter haben jedoch einen groRen Einfluss auf die erforderliche
Warmeulbertragungsflache und mussten flr die gegenstandliche Auslegung basierend auf den
Messergebnissen aus dem Projekt PROMISE APPLICATION abgeschatzt werden. Diese Erkenntnis ist
vor allem deshalb von Bedeutung, da man bisher die aus theoretischen Untersuchungen und
Messreihen bekannte spezifische maximale Dampfleistung in W/m? Kollektorflache herangezogen hat,
um die Leistung (und in weiterer Folge die Flache) des Warmeubertragers zu bestimmen (maximale
Dampfleistung in Watt = Auslegungsleistung des Warmedubertragers).

Tatsachlich kann die erforderliche Leistung zur Kihlung des Flissigkeitspfropfens jedoch héher sein
(abhangig von Kollektortechnologie, Kollektorverschaltung, Maximaldruck im System und
Stagnationsdauer) und stellt in diesen Fallen die Engstelle bei der Dimensionierung des
Warmeubertragers dar (im Falle der untersuchten Anwendung betrug die Dampfproduktionsleistung rund
70 kW und die erforderliche Leistung zum Kuhlen des Flussigkeitspfropfens 130 kW). Hier ergibt sich die
Notwendigkeit weiterer Untersuchungen zur Berechnung und/oder empirischen Ermittlung der
Stagnationsdauer bei groRen thermischen Solaranlagen.
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Ausblick und Empfehlungen: Einbindung einer Hochtemperaturwiarmepumpe zur
Abwarmenutzung

Dieses Projekt verdeutlicht, welch groes 6kologisches und 6konomisches Potential die industrielle
Abwarmenutzung mittels Warmepumpen aufweist. Im Falle einer Realisierung der Hochtemperatur-
Warmepumpe im konkreten Anwendungsfall konnten ca. 60 Tonnen an CO,-Emissionen pro Jahr
eingespart werden, wobei sich die Anlage in weniger als 7 Jahren (dynamisch) amortisieren kénnte.

Generell gibt es in Industriebetrieben eine Vielzahl von mdglichen Abwarmequellen und eine ebenso
grolie Palette an Anwendungen bei der die Warmeversorgung in der Produktion z.T. durch industrielle
Warmepumpen gedeckt werden koénnte. Folglich besteht ein riesiges Potential fur den Einsatz von
industriellen Warmepumpen.

Obwonhl fir die Anwendung in dem vorliegenden Projekt eine geeignete Anlage gefunden werden
konnte, ergab die Lieferantenrecherche, dass der Markt diesen Bedarf an Warmepumpen flr
Nutztemperaturenniveaus groRer 80°C bei Heizleistungen um ca. 150 kW zurzeit nur bedingt deckt. Eine
relativ ,kostenglnstige® Hochtemperatur-Warmepumpe im kleinen bis mittleren Leistungsbereich, die in
einem grofRen Temperaturbereich einsetzbar ist, kdnnte in unterschiedlichsten Branchen in Industrie und
Gewerbe eingesetzt werden und dadurch eine signifikante Reduktion des Primarenergieeinsatzes und
der CO2-Emissionen ermdglichen.

Im Falle einer Realisierung konnten die Erfahrungen und Ergebnisse dieses Projekt als ,Best-Practise”
Beispiel herangezogen, und bei entsprechender Veroffentlichung eine Signalwirkung auf andere
Industriebetriebe — und —branchen haben. Neben den 6kologischen kdnnten auch die wirtschaftlichen
Vorteile, die sich fir die Betriebe ergeben, das Bewusstsein und die Akzeptanz zur
Warmerickgewinnung mittels Warmepumpen in der Industrie steigern.
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7 Anhang

7.1 Infoschreiben bezuglich vorzeitiger Projektabschluss

‘J Assmann

Ladenbau

Einschreiben

Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft mbH

Sensengasse 1
1090 Wien
OSTERREICH

Leibnitz, am 22.06.2012
vevo

Forderungsvertrag zu Projekt 825590 u. 825537

Sehr geehrte Damen und Herren!

Wir méchten Sie dariiber informieren, dass die Fa. Assmann Ladenbau Leibnitz GmbH die oben
angeflhrten Projekte mit nachfolgenden Begriindungen eingestellt hat:

1. Projekt 825590 Produzieren mit solarer Energie — Demonstrationsprojekt:

Das Projekt wurde mit 17.03.2011 mit den Projektbeteiligten geman den definierten Arbeitspaketen
gestartet uns so weit entwickelt, dass eine entsprechende Ausschreibung erfolgen konnte.

Im Zuge der durchgefilhrten Messungen zur Erstellung einer Energiebilanz wurde jedoch
augenscheinlich, dass die theoretisch errechneten Energiewerte weit von den tatséchlich
ermittelten Werten abgewichen sind.

Die Amottisationsrechnung mit den tatséchlich zu erwartenden Investitionskosten und der zu
erwartenden Energiekapazitét der Grosolaranlage hat aufgrund der schlechteren Energiebilanz
die urspringlich prognostizierte Amortisationszeit von 10 Jahren auf 22,7 Jahre erh6ht.

» Die dazu erstellte Amortisationsrechnung ist diesem Schreiben beigelegt.

Aufgrund der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde das Projekt von unserer Geschéftsleitung
gestoppt.

2. Projekt 825537 Promise Demo - Industrielle Forschung

Dieses Projekt wurde ebenso mit 17.03.2011 mit den Projektbeteiligten gemaB den definierten
Arbeitspaketen gestartet.

Assmann Ladenbau Leibnitz GmbH
8430 Lelbaitz, Austria, Ottokar-Kemstock-Gasse 16, T +43 3452 700-0, F +43 3452 74288, offi at, www. at, Member of the Umdasch Shopfitling Group
UniCredit Bank Adsina AG. Kto.Ne, 0882 61300/00. L2 12000, FN 35797y, HG Graz, DVR: 0736015, UID-Nr.: ATU 29607002, IBAN: AT 33 +:00 0088 2613 0000, BIC (Swil: Code): BRAUATWW
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J Assmann
Ladenbau

Auch hier haben die Messungen zur Erstellung der Energiebilanz gezeigt, dass flir den
eriorderlichen Energieeinsatz eine auf dem Markt erhéltliche standardisierte
Hochtemperaturwérmepumpe eingesetzt werden kann.

Somit besteht keine Erfordernis mehr, dieses Projekt noch weiter zu erforschen.

Aufgrund dieser Tatsache wurde das Projekt von unserer Geschéftsleitung ebenso gestoppt und
eine Investition auf das Jahr 2013 verschoben, da sich diese Anlage nach wirtschaftlicher
Betrachtung in ca. 6 Jahren amortisieren wiirde.

« Die dazu erstellte Amortisationsrechnung ist diesem Schreiben beigelegt.

3. Vorzeitiger Projektabschluss:

Da fiir diese Projekte bereits Férdergelder geflossen und an die Projektbeteiligten ausbezahlt
worden sind, ersuchen wir héflichst um Informationen, wie wir die beiden Projekt vorzeitig zum
Abschluss bringen kénnen.

Fiir Riickfragen stehe ich Ihnen gerne zur Verfligung.

Hochachtungsvoll

ASSMANN Ladenbau Leibnitz GmbH

Ing. Volker Vehovec
S/

Assmann Ladenbau Leibnitz GmbH
8430 Leibnitz, Austria, Ottokar -Kernstock-Gasse 16, T +43 3452 700-0, F +43 3452 74288, at, www. at, Member of the Umdasch Shopfitting Group
UniCredit Bank Austria AG. Klo.Nr 0BB2-G1300/00, BLZ 12000, FN 35797v, HG Graz. DVR: 0736015, UID-Nr.. ATU 29607002, IBAN® AT 83 t 100 G085 2613 0000. BIC (Swili Code): BRAUATWW
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7.3 Anhang A: Hochtemperatur-Warmepumpe. Abwarmepotential
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Abbildung 34: Volumenstrom und Temperaturniveau der Niedertemp.-WRG von 29.06 bis 04.07.2011

Seite 65 von 68



Neue Energien 2020 - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Temperatur [°C]

-oza
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Abbildung 35: Gemessene Temperatur am Kéltekreislauf (ref 1) von 29.06 bis 04.07.2011
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Abbildung 36: Gemessene Temperaturen am Kéltekreislauf (ref 2) von 29.06 bis 04.07.2011
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Abbildung 37: Gemessene Temperaturen am Kaéltekreislauf (ref 1) fiir den 30.06.2011
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