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

Das Projekt STORC - Speicherunterstiitzte Verstromung von diskontinuierlicher Abwarme mit einer
ORC-Anlage bei der voestalpine Tubulars GmbH & Co KG ist eine Technische Durchfihrbarkeitsstudie
zur Vorbereitung eines Demonstrationsprojekts und ist dem Themenfeld: 3.3 ,Energieeffizienz in Indust-
rie und Gewerbe“ bzw. dem Themenpunkt 3.3.5 ,Systemintegration von Prozessen® zuzuordnen.

Aufgabenstellung

Im Nahtlosrohrwalzwerk werden vier erdgasbefeuerte Ofen im Produktionsprozess eingesetzt. Das
Ofenabgas wird Uber drei Kamine abgefihrt.

In Summe werden 14 Mio. Nm? Erdgas im Jahr in diesem Werksbereich eingesetzt. Am Drehherdofen
und am Nachwarmofen ist der Erdgaseinsatz am héchsten. In Zukunft ist eine Leistungssteigerung am
Nachwarmofen zu erwarten. Der Dornstangen- und der Vorwarmofen werden sehr diskontinuierlich be-
trieben und es muss im Rahmen dieser Arbeit geprift werden, ob die Abwérme zur Verstromung sinnvoll
genutzt werden kann.

Der zeitliche Verlauf der thermischen Leistung im Ofenabgas unterliegt, aufgrund des Fertigungspro-
gramms, des diskontinuierlichen Beschickens der Ofen und des Warmhaltebetriebes zwischen den ein-
zelnen Chargen, an allen Ofen starken Schwankungen. Aufgrund der Diskontinuitat der anfallenden Ab-
warme schien der Einsatz eines Speichers Vorteile zu bringen.

Zielsetzung

— Schaffung einer Datenbasis

— Erstellung eines Anlagenkonzeptes zur Verstromung von Abwarme und Auslegung der Systemkom-
ponenten

— Evaluierung von Hochtemperatur-Warmespeichertechnologien

— Erstellung und Validierung eines Berechnungsmodells fir Wéarmespeicher mit diskontinuierlicher
Beladung

— Durchfiihrung einer Risikoanalyse und Ausarbeitung von Vorschlagen zu deren Bewaltigung

- Okologische und 6konomische Bewertung des Anlagenkonzepts

Aufbau und Methodik

Zur Erreichung der Projektziele wurden folgende Arbeitspakete definiert:

— Datenbasis und Abwarmepotenzial

— Erstellung eines Anlagenkonzeptes zur Nachverstromung von Abwédrme und Auslegung der System-
komponenten

— Evaluierung von Hochtemperatur-Warmespeichertechnologien

— Instationare CFD-Simulation des Hochtemperatur-Warmespeicherns mit diskontinuierlicher Beladung

— Risikoanalyse

—  Okologische und dkonomische Bewertung

— Projektmanagement
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3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Ermittlung des Abwarmepotenzials

Die Datenerhebung wurde in Form von Messungen und Auswertungen aus der Betriebsdatenerfassung
(Erdgaseinsatz, Abgastemperatur usw. als 10 Minuten-Mittelwerte) und in Form von eigenen Messungen
(Abgasvolumenstrom und Restsauerstoff im Abgas) durchgefuhrt.

Far die Plausibilitatskontrolle und die Beurteilung unterschiedlicher Betriebsauslastungen, des Misch-
und Falschlufteintrages und des geplanten Umbaus der Verbrennungszone 1 beim Drehherdofen auf
Regenerativbrenner wurde ein detailliertes Berechnungsmodell (Verbrennungsrechnungen inklusive
Energiebilanzierung), basierend auf den Erdgas- und Verbrennungsluftmengen und Abgastemperaturen
der ausgewerteten Messdaten, erstellt. Das Ergebnis der Datenauswertung und Analyse war eine reali-
tatsnahe Simulation eines zeitlichen Verlaufs der Abgasvolumenstrdme und Abgastemperaturen der
verschiedenen Warmequellen in Abhangigkeit von Erdgaseinsatz, um das Potenzial der Warmertckge-
winnung und dessen Nutzbarkeit in einer Verstromungsanlage definieren zu kénnen und die Datenbasis
fir die Anlagenkonzeption zu schaffen.

Bei der Potenzialermittiung samtlicher Ofen bzw. nutzbarer Abwérmequellen des Nahtlosrohrwerkes
wurde von einer durchschnittlichen Abgaszusammensetzung bei konstanter bzw. idealisierter Abkihlung
der Abgasstréme ausgegangen. Die Abwarmepotenziale wurden unter Berlicksichtigung einer praktikab-
len Warmetauschergradigkeit von 40 °C (Warmetragerein- zu Abgasaustritt) fir eine idealisierte Abkuih-
lung einerseits auf 160 °C im Falle von Hochtemperatur-ORC-Anlage mit organischem Warmetrager und
anderseits auf 100 °C im Falle von Niedertemperatur-ORC-Anlage mit Druckhei3-wasser als Warmetra-
ger ermittelt.

Die Potenzialermittlung zeigte, dass das Hauptpotenzial der Warmeriickgewinnung zur speicherunter-
stitzten Verstromung mit rund 64-72 % im Abgasstrom des Drehherdofens der Zone 4-7 gegeben ist,
was einerseits durch den héheren Abgasvolumenstrom und andererseits durch die héhere Abgastempe-
ratur im Vergleich zu den Gbrigen Abwarmequellen bedingt ist.

Wesentlicher Bestandteil der Datenauswertung und Analyse war der zeitliche Verlauf des Abwarmean-
falls, der die Basis fur die Gesamtenergiebilanzierung und das Anlagenkonzept der Nachverstromungs-
anlage darstellte.

Die Schwankungen der errechneten Nutzwarmeleistungen, bezogen auf die durchschnittliche Leistung,
betrugen im Extremfall beim Vorwarmofen rund -100 % bis +250 % und im Minimalfall bei der Hauptab-
warmequelle DHO Zone 4-7 rund -75 % bis +120 % und verdeutlichen den Bedarf einer Vergleichmasi-
gung durch einen Warmespeicher, um bei einer effizienten Verstromung in einer ORC-Anlage méglichst
viel Abwarme nutzen zu kdénnen. Die Warmespeicherung bzw. der dadurch bewirkte Lastenausgleich
stellte somit einen Kernbereich bei der Erstellung des Anlagenkonzeptes dar.

Bei einer ersten 6konomischen Bewertung der verschiedenen Abwarmequellen, ausgehend vom Haupt-
abwarmepotenzial des Drehherdofens Zone 4-7, zeigte sich, dass eine zusatzliche Nutzung anderer
Abwarmequellen keinen Vorteil bringt weshalb fir die weiterfihrende Anlagenkonzeption und ékonomi-
sche Betrachtung nur von der Nutzung der Hauptabwarmequelle DHO Z 4-7 ausgegangen wurde.
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Aufgrund diverser OptimierungsmaBnahmen beim Drehherdofen (DHO) im Jahr 2012 und der durchge-
fihrten Versuche betreffend O,-Anreicherung der Verbrennungsluft erfolgte 2013 eine neuerliche Mess-
datenauswertung, woraus folgende Erkenntnisse gezogen wurden:

— Aus den Regenerativbrennerzonen (Zone 2+3) konnte noch mehr Abgas zur Vorwarmung der Ver-
brennungsluft abgezogen werden, wodurch sich der Wirkungsgrad in den Verbrennungszonen stei-
gern lieB3, jedoch das nutzbare Abwarmepotenzial verringert wurde.

— Durch den reduzierten Abgasvolumenstrom in der Konvektivzone nach Umbau auf Regenerativbren-
ner in der Zone 1 wird sich der Energieeintrag in die Stahlblécke erhéhen, wodurch mit einem mittle-
ren Abfall der Abgastemperatur von ca. 60 °C und somit Verringerung des Abwéarmepotenzials zu
rechnen ist.

— Beim Rekuperator (REKU) scheint ein Falschlufteintrag gegeben zu sein. Dies wurde auch durch
Messungen der O,-Gehalte vor und nach REKU bestétigt. Ferner scheint, entsprechend einer Ener-
giebilanz Uber den REKU, eine Undichtheit im Verbrennungsluftsystem gegeben zu sein. Durch die-
se Undichtheit erhéht sich zwar der Abgasvolumenstrom, jedoch sinken die Temperatur und damit
das nutzbare Warmepotenzial.

Da die Undichtheit und dessen Behebbarkeit beim Rekuperator nicht eindeutig bewertet werden konnte,
wurde bei der Anlagenkonzeption, Ermittlung der effektiven Nutzwarme und 6konomischen Bewertung
von folgenden Betrachtungsfallen ausgegangen:

BEST CASE: Es bestehen kein Falschlufteintrag beim Rekuperator und keine Undichtheit im Ver-
brennungsluftsystem.

WORST CASE: Es bestehen ein Falschlufteintrag beim Rekuperator und ein undichtes Verbrennungs-
luftsystem. Der Falschlufteintrag wurde geman durchgefihrter Kontrollmessungen in
Form einer Erhéhung des O,-Gehalts von 2,5 Vol% bericksichtigt. Die Undichtheit im
Verbrennungsluftsystem wurde mit 10 % definiert.

Um die Wéarmeleistungen der Warmertckgewinnung in Abhangigkeit des Erdgaseinsatzes bestimmen zu
kénnen, wurden entsprechend den Erkenntnissen der Datenauswertung 2013 Trendverldufe fir die
nutzbare Abgasmenge und Abgastemperatur in Abhangigkeit der eingesetzten Erdgasmengen errech-
net, welche als Basis fUr die detaillierte Anlagenkonzeption und 6konomische Betrachtung herangezo-
gen wurden.

Flr das Referenzjahr 2008 und das optimierte Anlagenkonzept wurde entsprechend den stiindlich auf-
gezeichneten Erdgasmengen und Ergebnissen der Datenauswertung (Trendverlaufe) das definitive Ab-
warmenutzungspotenzial ermittelt, welches in Abhangigkeit von Betrachtungsfall (worst/best case) bis zu
16 GWh/a betragt und zu 96 % in einer Verstromungsanlage mit rund 6.000 Volllaststunden genutzt
werden kann.
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3.2 Erstellung des Anlagenkonzepts und Auslegung der System-
komponenten

Ausgehend von den Analyse- und Berechnungsergebnissen aus dem AP1 wurde flr die thermische
Nutzung und Verstromung der Abwarme ein grundlegendes Anlagenkonzept erstellt, das vereinfacht in
Abbildung 1 abgebildet wurde. Die konzipierte Abwarmenutzungsanlage (AWN) umfasst als Hauptsys-
temkomponenten den Abgaswarmetauscher, einen Warmespeicher und das Kraft-Warmekopplungs-
Modul (Organic-Rankine-Cycle-Prozess). Fir den Warmetransport dient ein Warmetragersystem, wobei
zwischen Erzeuger- und Verbraucherkreis mit dem Warmespeicher als Bindeglied unterschieden wurde.

Erzeugerkreis /\ Verbraucherkreis

2l : i
1 o
3 |
: |
| 1
Abgas- | Warmespeicher |~ | ‘ ORC-Modul
Warmetauscher| | 1
| | |
1 o i
} Lty } }
| | |
i oy 1
| e
! N
|

Abbildung 1: Vereinfachtes Anlagenschema der Abwarmenutzungsanlage

Betreffend die Verstromung der Nutzwarme verschiedener Abwarmequellen wurden vorab zwei grundle-
gende ORC-Anlagentypen in Betracht gezogen, wobei aufgrund der nicht gegebenen Nutzungsmdglich-
keiten der Kondensationswarme das Hauptaugenmerk auf einer méglichst hohen Stromproduktion lag
und daher sogenannte ,Heat Recovery Units in Betracht gezogen wurden, bei denen die Kondensati-
onsenergie Uber ein Kihlsystem abzuflhren ist. Beim ersten Typ handelt es sich um ,Hochtemperatur-
ORC-Anlagen® mit Thermodl als Warmetrager, die mit hohen Warmetragertemperaturen (240-300 °C)
betrieben werden und dadurch héhere elektrische Wirkungsgrade erzielen. Beim anderen Typ handelt
es sich um ,Niedertemperatur-ORC-Anlagen“ mit Heildruckwasser als Warmetrager (120-150 °C), bei
welchen das Abgas zwar weiter abgekihlt und somit mehr Abwéarme genutzt werden kann, jedoch der
elektrische Wirkungsgrad deutlich niedriger ist.

Basierend auf den Abgasmengen und Abgastemperaturen der verschiedenen Abwéarmequellen im Aus-
wertungszeitraum 2011 und den Warmetragerein- und -austrittstemperaturen in Abhéangigkeit vom ORC-
Anlagentyp (Hoch- bzw. Niedertemperatur) erfolgte im ersten Schritt eine grobe Warmetauscherausle-
gung fur jede Abwarmequelle. Ausgehend von der Hauptabwarmequelle DHO Zone 4-7 wurden fir je-
den ausgewerteten Abgasstrom- und Temperaturwert bei konstanter Warmetragereintrittstemperatur
(Austrittstemperatur der ORC-Anlage) innerhalb des Auswertungszeitraums die thermische Warmeleis-

tung bei definierter Warmetauscherflache errechnet, wobei der Massenstrom des Warmetragers unter
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Bericksichtigung einer minimalen Férdermenge (Drehzahlregelung der Umwalzpumpe in Abhangigkeit
der Temperatur) so gewahlt wurde, dass die gewlnschte Austrittstemperatur erreicht wird. Um auch bei
minimaler Last keine zu niedrige Warmetragertemperatur und damit Durchmischung des Warmespei-
chers zu erwirken, wurde eine Beimischschaltung zur Ricklaufanhebung vorgesehen und bei der Ermitt-
lung der Warmetauscherleistungen berticksichtigt. Die Berechnungsergebnisse betreffend Abgas- und
Waérmetragertemperaturen im Zusammenhang mit dem Warmetradgermassenstrom wurden beispielhaft
fir den Warmetauscher der Hauptabwarmequelle in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Verlauf der Abgas- und Warmetragertemperaturen und des Warmetragermassenstroms
beim Warmetauscher im Abgasstrom DHO Zone 4-7

Erlduterungen: WT... Warmetrager, AG... Abgas, t .... Temperatur, m ... Massenstrom

Im Anschluss wurde untersucht, welche Warmespeichertechnologien prinzipiell geeignet sind, um die
auftretenden Lastschwankungen zu glatten und eine Verstromung bei mdglichst hohen Jahresvolllast-
stunden und Jahresnutzungsgraden zu erzielen. Dabei zeigte sich, dass sensible flissige Speichersys-
teme fiir die gegebene Anwendung einen Vorteil gegenliber anderen Speichersystemen aufweisen (sie-
he Kapitel 3.3). Da eine ganzliche Glattung der Lastspitzen Uber den gesamten Auswertungszeitraum
aufgrund des diskontinuierlichen Warmeanfalls ein immens groBes Speichervolumen erfordern wirde
wurde von einem Lastmanagement der ORC-Anlage in Abhéngigkeit des Speicherladezustandes aus-
gegangen und die SpeichergrdBe soweit reduziert, dass kein ORC-Stillstand aufgrund zu geringer War-
meleistung erwirkt wurde, wobei vereinzelte Leistungsspitzen aufgrund des vollen Warmespeichers un-
genutzt blieben. Basierend auf den zeitlich simulierten Warmeleistungen des Abgaswarmetauschers und
einer ORC-Anlage im mittleren Leistungsbereich (2 MW), wurden flir die Nutzung der verschiedenen
Abwéarmequellen die minimal erforderlichen PufferspeichergréBen ermittelt, bei denen ein lastgeregelter
unterbrechungsfreier ORC-Betrieb bis zur minimalen Inputleistung (25-30 %) noch gewahrleistet ist und
der Anteil an ungenutzter Warme (abgasseitige Bypassung bei vollem Speicher) nicht Gber 10 % liegt.
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Far die speicherunterstitzte Verstromung der Hauptwarmequelle DHO Zone 4-7 mit einer Hochtempera-
tur-ORC-Anlage und Thermodl als Warmetrager wurde z.B. das erforderliche Speichervolumen mit
20 m3 definiert.

Ferner wurden flr einen wirtschaftlichen Grobvergleich, basierend auf technischen Nennleistungsdaten
von ORC-Anlagen, unter Berlicksichtigung des Wirkungsgradverlaufs in Abhangigkeit des Lastzustan-
des, die produzierbaren elektrischen Leistungen ermittelt. Der Verlauf der thermischen und elektrischen
Leistungen und des Warmespeicherladezustandes wurde beispielsweise im Auswertungszeitraum far
die Abwarmequelle DHO Zone 4-7 in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Verlauf der thermischen und elektrischen Leistungen und des Warmespeicherladezustands
bei Verstromung der Abgasquelle DHO Z4-7

Erlduterungen: WRG... Warmerickgewinnung, ORC... Organic-Rankine-Cycle; AG-Bypass ...ungenutzte
Warmeleistung, die bei vollem Warmespeicher nicht genutzt und rauchgasseitig abgefiihrt werden muss.

Diese Betrachtung wurde flr alle nutzbaren Abwarmequellen durchgefiihrt, wobei hinsichtlich Anlagen-
konzept und wirtschaftlichem Grobvergleich von der Hauptabwarmequelle DHO Zone 4-7 ausgegangen
wurde und untersucht wurde, ob eine zusétzliche Nutzung der Ubrigen Abwéarmequellen einen wirtschaft-
lichen Vorteil bringt. Der Vorwarmofen (VWO) wurde aufgrund der unregelmaBigen Betriebsweise, der
extremen Lastschwankungen und dem niedrigen Abwarmepotenzial dabei nicht beriicksichtigt.

Aufgrund der verhaltnismaBig niedrigen Warmepotenziale der anderen Abwéarmequellen bei zum Teil
niedrigeren Abgastemperaturen zeigte sich im wirtschaftlichen Grobvergleich dass eine Nutzung weite-
rer Abwarmequellen neben der Hauptabwarmequelle DHO Zone 4-7 keinen wirtschaftlichen Vorteil
bringt. Weiters zeigte sich, dass Hochtemperatur-ORC-Anlagen aufgrund des hdheren elektrischen Wir-
kungsgrades ein 6konomisch besseres Ergebnis erzielen.
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Daher erfolgte hinsichtlich der detaillierten Anlagenkonzeption und instationdaren CFD-Simulation (AP4)
des Wéarmespeichers eine Konzentration auf die Hauptabwarmequelle DHO Zone 4-7, bei einer Nach-
verstromung Uber eine ORC-Anlage mit Thermodl (240-310 °C) als Warmetrager.

Die detaillierte und optimierte Anlagenkonzeption erfolgte, basierend auf den Ergebnissen der Daten-
auswertung 2013, fir die Verstromung der Abgaswarme vom Drehherdofen Zone 4-7.
Die konzipierte Abwarmenutzungsanlage (AWN) zur Nachverstromung der Abwarme umfasst als Haupt-
systemkomponenten einen Abgaswarmetauscher, einen Warmespeicher, das ORC-Modul und ein
druckloses Warmetragersystem mit Thermodl. Die anfallende Kuhl- bzw. Kondensationsenergie kann
Uber die betriebsinterne Nasskihlturmanlage abgefihrt werden, weshalb es nur einer hydraulischen
Einbindung in das bestehende System bedarf. Das optimierte Gesamtanlage- bzw. R&I-Schema wurde
in Abbildung 4 dargestellt.

Leichtsiederabscheidung

" g_w:—r_;%: - Ausdehnungsbehéilter

"_ fh‘ﬂu_ -..!i Wérmes_pkicherz

-
T
i j X
= —
. A ;
v

e —IE i
At . . Tellstromfilter : i
. ——— > . H
AN | e Verbraucherkreis-Pumpen | i i

[

Erzeugerkreis-Pumpen

....

Abbildung 4: Anlagenschema (R&l) der Abwarmenutzungsanlage zur Verstromung der Abwéarme vom
DHO Zone 4-7
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Die Auslegung der einzelnen Systemkomponenten der AWN-Anlage erfolgte nach dem Stand der Tech-
nik unter Berucksichtigung der relevanten Gesetze, Normen und Richtlinien und folgender Kriterien:

ORC-Modul

Ausgehend von der mittleren nutzbaren Warmeleistung wurde am Markt ein geeignetes ORC-Modul mit
einer thermischen Inputleistung im Bereich von 2 MW gesucht. Die wesentlichsten technischen Daten
des konzipierten ORC-Moduls wurden in Tabelle 1 zusammengefasst und dessen Kreislaufprozess in
Abbildung 5 dargestellt.

Tabelle 1: Technische Daten des angepassten ORC-Moduls Turboden 6 HR

ORC-Anlage

thermische Input-Nennleistung kW 2.500
elektrischer Eigenbedarf bei Nennleistung kW 30
elektrische Generatorleistung kW 475
Kihl- / Kondensatorleistung kW 2.013
Abwarmeleistung kW 42
Warmetragereintrittstemperatur °C 285/ 120
Arbeitsmitteltemperatur °C 200/ 45
KuhImitteltemperatur °C 38 /25
Schallleistungspegel (1 m Entfernung) dB(A) 95
Leergewicht t 36
Betriebsgewicht t 40

GENERATOR

WARMEQUELLE
(Thermodlkreis)

VERDAMPFER (1) :

T T

REKUPERATOR (3)

KONDENSATOR (4)

NASSKUHLTURM
(VA Tubulars)

Abbildung 5: Schematische Darstellung und ts-Diagramm des ORC-Kreislaufprozesses
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Beim ORC-Modul handelt es sich um Kraft-Warme-Kopplungsanlage die nach dem Clausius-Rankine-
Kreisprozess arbeitet und Abwarme aus dem Abgas zur Erzeugung von Strom nutzt. Im Unterschied zu
herkémmlichen Wasser-Dampf-Prozessen werden bei ORC-Anlagen organische Arbeitsmedien (Koh-
lenwasserstoffe) eingesetzt, da diese Arbeitsmedien gunstigere Verdampfungseigenschaften bei tieferen
Temperaturen und Driicken besitzen.

Uber die Energiezufuhr des Thermoéls wird das organische Arbeitsmittel erhitzt und verdampft und im
Anschluss in einer Turbine entspannt, welche an einen Generator zu Stromerzeugung gekoppelt ist. Der
Abdampf wird Ober einen Rekuperator gefiihrt und abgekuhlt, wobei die Kuhlwarme zur Vorwarmung
des Arbeitsmittels herangezogen wird. Die Verflissigung des Arbeitsmittels erfolgt in einem Kondensa-
tor, welcher mit betriebsinternem Kihlwasser beaufschlagt wird.

Bei der konzipierten ORC-Anlage lasst sich bei Nennlast ein elektrischer Brutto-Wirkungsgrad von ca.
19 % erzielen. Wirkungsgrade >20 % kénnen nur durch Uberhitzung des Arbeitsmittels erzielt werden,
wobei Arbeitsmittel eingesetzt werden, die bei hohe Dricken verdampfen. Bedingt durch den hohen
Druck und die erhéhten Fertigungskosten werden derartige Anlagen jedoch erst ab einer elektrischen
Leistung > 1 MW gefertigt.

Abgaswarmetauscher

Ein wesentliches Kriterium fur die Auslegung des Wéarmetauschers war der zulassige Druckverlust bei
gegebenem Abgasventilator, weshalb der Warmetauscher fiir den maximalen Abgasvolumenstrom von
rund 33.000 Nms3/h (worst case) vorab flr Abgastemperaturen von 485/160 °C und Warmetréager-
temperaturen von 310/120 °C als Glattrohrbliindelwarmetauscher mit 8 Warmetauscherbindel a 100 m?
dimensioniert wurde. Als Material fir das Warmetauscherrohr wurde warmfester Stahl P235GH (max.
480°C) und fir den Mantel 13CrMo4-5 (max. 570 °C) definiert.

Als zulassiger Druckverlust bei maximalem Abgasvolumenstrom wurden rund 200 Pa entsprechend der
Abgasventilatorkennlinie und unter Bertcksichtigung der geanderten Rahmenbedingungen (reduzierter
Abgasvolumenstrom durch den Umbau auf Regenerativbrenner in der Zone 1) ermittelt.

Betreffend Warmetauscherrohr und Rohrteilung wurde als Optimum, bei dem das glnstigste Verhaltnis
zwischen WarmeUlbergangskoeffizienten (k-Wert) und Druckverlust gegeben ist, ein 20x2 mm Rohr mit
einer Teilung von 35 x 30 mm definiert. Um die Auswirkungen der Teillast auf den k-Wert bewerten zu
kénnen, erfolgten Berechnungen flr reduzierte Abgasvolumenstréme Im Zuge der Anlagenoptimierung
wurde anhand der zeitlich simulierten Energiebilanzierung inkl. wirtschaftlicher Bewertung, basierend auf
Abgasdaten im Auswertungszeitraum 2011, untersucht, ob einerseits eine reduzierte Warmetragervor-
lauftemperatur im Erzeugerkreis und anderseits eine kleinere oder groBBere Warmetauscherflache einen
Vorteil bringt.

Wérmetrdgertemperatur: Durch eine reduzierte Thermodltemperatur verringert sich zwar die Speicher-
kapazitat des Warmespeichers, im Gegenzug erhdht sich jedoch aufgrund der héheren Temperatur-
spreizung die Warmeleistung beim Warmetauscher. Die Bewertung erfolgte unter Vorsehung einer Re-
serve von 5 °C zur Solleintrittstemperatur in die ORC-Anlage (285 °C) fur einen Temperaturbereich zwi-
schen 290 °C und 310 °C. Dabei zeigte sich, dass eine erhdhte Warmetrégervorlauftemperatur bzw.
Speicherkapazitat keinen Vorteil bringt und somit eine Temperatur von 290 °C ausreichend ist und als
Optimum erachtet werden kann.
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Wérmetauscherfldche: Bei der Variation Rohrblindelanzahl bzw. Warmetauscherflache im Bereich von
600-1.100 m? zeigte sich, das das wirtschaftliche Optimum bei 800 m? gegeben ist und somit eine Erhé-

hung oder Reduktion keinen Vorteil bringt.

Entsprechend den Ergebnissen der Anlagenoptimierung wurde der Designpoint fir den Abgaswarme-
tauscher, wie in Tabelle 2 und Abbildung 6 dargestellt, definiert. Die abgasseitige Einbindung des War-
metauschers (siehe Abbildung 7) kann in die unterirdisch Richtung Esse verlaufende Abgasleitung erfol-
gen und umfasst Absperrschieber, Abgasklappen und einen Bypass mit Berstscheibe, um einen gesi-
cherten Betrieb des Drehherdofens zu gewahren.

Tabelle 2: Technische Daten des Abgaswarmetauschers

Warmeriickgewinnung (WRG)

Warmetauscherflache m?2 800
Warmeleistung kW 4.360
Abgastemperaturen °C 485/ 155
Warmetragertemperaturen °C 290/ 120
Abgasvolumenstrom Nms/h 33.000
Warmetrdgervolumenstrom kg/s 11,4
max. Abgastemperatur °C 552
max. Betriebsdruck (Abgas) mbar(() 20
max. Betriebsdruck (Warmetréager) bar(ll) 10
Waéarmedammung (Steinwolle) mm 150
Abstrahl- bzw. Warmeverlustleistung kW 5
Leergewicht t 15
Betriebsgewicht t 17
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Abbildung 6: Abgaswarmetauscher — Design

Seite 15 von 48



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung

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

~ 11710 . __. 2051 _
- 3333 ; as
g Ry g B g g N R ITI
Piitisiss -
™\ 3
3 = >g
g Jll-' ~. Id/_:'l\\ [‘:-T)
= = & I" — - I I// | ;9)
S T ,\._\ G
Ll ! L
T L 8 z -‘ﬁ
3 :
: ] 1900 | Abgasklappe-{ T
[ I =
S ( Bypass & Berstscheibe ) TP
S —V—————Abschotilung——— — [} S ]
~0
1 Haupt-Abgaskanal | _f

\Abgasklappe /%
o)

Abbildung 7: Abgasseitige Einbindung des Warmetauschers

Warmespeicher

Der Warmespeicher wurde als Lastenausgleichsspeicher konzipiert, um bei den gegebenen Last-
schwankungen der Warmertckgewinnung einen kontinuierlichen Betrieb der ORC-Anlage zu gewahren.
Unter Berlcksichtigung einer sinnvollen Teillastfahigkeit der ORC-Anlage (> 25 %) und einem Lastma-
nagement in Abhangigkeit der Speicherladung wurde anhand einer zeitlich simulierten Energiebilanzie-
rung, basierend auf Abgasdaten im Auswertungszeitraum 2011, ein erforderliches Mindestvolumen von
20 m3 ermittelt.

Im Zuge der Anlagenoptimierung inkl. wirtschaftlicher Bewertung wurde untersucht, ob ein gréBeres
Speichervolumen einen wirtschaftlichen Vorteil bringt. Energetisch gesehen ist bei einem gréBeren
Speichervolumen ein Vorteil gegeben, da mehr Abwarme genutzt und verstromt werden kann. Durch die
hohen Warmetragerkosten (EUR 4-5/1) liegt jedoch bei einem gréBeren Speichervolumen ein klarer wirt-
schaftlicher Nachteil vor, weshalb das Speichervolumen so klein als méglich sein sollte.

Bedingt durch die Warmetréagertemperaturen ist der Speicher aus warmfestem Stahl zu fertigen. Beim
Speicherdesign (siehe Abbildung 8) wurde von handelsiblichen Dimensionen und einem optimierten
Hbéhen-Breitenverhaltnis von 3,5:1 ausgegangen. Als optimale Warmedadmmung wurde Steinwolle mit
200 mm Starke definiert. Fir das Lastmanagement wurden 10 Temperaturflhler vorgesehen, die
gleichmaBig in Bezug auf das Speichervolumen platziert wurden und dessen Tauchhtlsen ca. 30 cm in
den Speicher ragen.

Die wesentlichsten technischen Eckdaten wurden in Tabelle 3 zusammengefasst. Weitere Informationen
sind den Ergebnissen der CFD-Simulation (siehe Kapitel 3.4) zu entnehmen.
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Tabelle 3: Technische Daten des Warmespeichers

Warmespeicher

SpeichergréBe m3 20
max. Speicherkapazitat kWh 1.840
Waéarmetrdgertemperaturen °C 290/120
max. Ladeleistung kW 3.554
max. Entladeleistung kW 2.500
Ladevolllaststunden min 31
Endladevolllaststunden min 44
Warmedammung (Steinwolle) mm 200
Abstrahl- bzw. Warmeverlustleistung kW 2
max. Betriebsdruck (Warmetréager) bar(li) <0,5
Leergewicht t 3
Betriebsgewicht t 23

e | x\ DN 50
.-/ i1 RN Ay /) L\
e T on s ] s
| 200 _
* 2
| st
Flansch B L]
IZ:-NFII 50 p:k‘\l_\, ‘ U‘A:ﬁ

Abbildung 8: Warmespeicher - Design
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Warmetragersystem / Nebenanlagen

Das konzipierte Warmetragersystem umfasst einen Erzeuger- und Verbraucherkreis mit dem Wéarme-
speicher als Bindeglied, den Ausdehnungs- und Sammelbehélter, eine Teilstromfilteranlage,
ein Leichtsiederabscheidesystem und alle sonstige Nebenanlagen, wie Pumpen, Armaturen udgl.
(siehe Abbildung 4).

Das Warmetréagersystem mit ca. 26 m?3 Inhalt erfordert einen Ausdehnungsbehalter mit ca. 5.000 Litern.
Um die Anlage (bis auf den Warmespeicher) bei Wartungsarbeiten entleeren zu kénnen, wurde ein
Sammelbehalter mit 6.000 Liter vorgesehen.

Da organische Wéarmetrager ab einer Temperatur von 80 °C mit Sauerstoff aus der Luft reagieren, was
zu teerartigen Zerfallsprodukten und einer Anderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften
fuhrt, wurde ein Stickstoffliberlagerungssystem vorgesehen.

Die Teilstromfilteranlage dient der Ausscheidung von festen Teilchen, die im Laufe der Zeit durch Abrieb
von Rohrinnenwéanden, Pumpen und Armaturen sowie Oxidations- und Reaktionsprodukten anfallen und
die Betriebssicherheit beeintrachtigen.

In Abh&ngigkeit der Temperatur kommt es zu teilweisem Zerfall der Kohlenwasserstoffketten, was zur
Bildung von Leichtsiedern fihrt. Bei den gegebenen Temperaturen ist mit einer Zersetzungsrate von
5 bis 10 % pro Jahr zu rechnen. Leichtsieder reduzieren den Flammpunkt des Warmetragers und kén-
nen zur Kavitation bei Pumpen fihren, was die Betriebssicherheit gefahrdet und weshalb ein Leicht-
siederaustragssystem, bestehend aus Separator, Kondensator und Sammelbehalter, konzipiert wurde.

Um einen gesicherten Betrieb zu gewahren, wurde weiters ein redundanter Betrieb der Umwalzpumpen
vorgesehen. Die Dimensionierung der Pumpen erfolgte basierend auf hydraulischen Berechnungen ge-
maf den Ergebnissen der Massen- und Energiebilanz.

Anlagendisposition

Die geplante Aufstellung der verschiedenen Anlagenkomponenten kann Abbildung 9 entnommen wer-
den. Der Abgaswéarmetauscher wurde neben der Produktionshalle direkt Gber der unterirdisch verlaufen-
den Hauptabgasleitung im Freien positioniert. Als Aufstellungsort der Gbrigen Komponenten (Warme-
speicher, ORC-Anlage,...) wurde ein eigenes Betriebsgebdude am Betriebsgelande konzipiert, welches
aus einem Technikkeller, einem dariber liegenden ORC-Raum und einer Uberdachten Vertiefung auf
Hohe Technikkeller besteht. Die hydraulische Verbindung zwischen Abgaswarmetauscher und Betriebs-
gebaude erfolgt mit einer Rohrleitung, welche unter dem Dach des bestehenden Stahlblocklagers ge-
fihrt werden.
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Abgaswarmetauscher

Betriebsgebaude mit
ORC-Modul und
Warmespeicher

Abbildung 9: Disposition der Anlagenkomponenten
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3.3 Evaluierung von Hochtemperatur-Warmespeichertechnologien

Auf Basis evaluierten Abwarmestréme wurden die fur die Auswahl einer Speichertechnologie relevanten
Anforderungskriterien hinsichtlich Warmetragermedium, Druck, Temperatur, Warmespeicherkapazitat,
Belade- und Entladeleistung definiert. Diese dienten als Grundlage fiir die Auswahl eines geeigneten
Hochtemperatur-Kurzzeitwarmespeichers.

Entsprechend der durchgefiihrten Datenrecherche und dem Marktscreening stehen zur Warmespeiche-
rung in Abhéangigkeit des jeweiligen Anwendungsgebietes sehr unterschiedliche Speicherkonzepte zur
Verfligung, die entsprechend Technologie, Speicherdauer, Temperaturniveau und Speichermedium ein-
geteilt werden kdnnen (siehe Abbildung 10).

Arten von Warmespeichern

Warmespeicher

( D
[ S ible War peicher } Latentwarmespeicher ‘ EITOHE T 6 00 ’

Fest-Fliissig- fReversibeI chemische \
Phasenumwandlung Reaktionen

Fliissige Speichermaterialien
- Wasser

- DruckheiBwasser /Dampf - Parafine - Metallhydride
- Thermaldl - Salzhydrate - Hydroxide
- Salzschmelze - Zuckeralkohole - Salzhydrate
- Hydroxide - Katalytische Reaktionen

- Salze (Nitrat, Chlorid, Fluoride) &Reforming j

4 I
Fest/Fliissig-Warmespeicher
- Wasser/Kies 4 I
- Thermaldl/Gusseisen Sorptionsspeicher
J - Silicagel
- Zeolithe
- J
Feste Speichermaterialien \
- Kies, Sand,...
- Beton
- Ziegel

- Keramik
K—Stahl, Gusseisen, Aluminium j

Abbildung 10: Uberblick iiber die Wiarmespeicherarten

Die sensiblen Warmespeicher werden am haufigsten zur Warmespeicherung angewandt. Bei sensiblen
Waérmespeichern steigt durch die Warmezufuhr zu einem Speichermedium (z.B. Feststoff, Flissigkeit)
die Temperatur und sensible (fihlbare) Warme wird gespeichert (z.B. Warmwasserspeicher). Wird der
Feststoff oder die Flissigkeit wieder abgekulhlt, sinkt die Temperatur und die gespeicherte Warme wird
wieder frei.

In Latentwérmespeichern wird die zugefihrte Warme neben sensibler Warme auch in Form von latenter
Warme gespeichert. Wird ein Feststoff bis zur Schmelztemperatur erwarmt und dartber hinaus Warme
zugefuhrt, beginnt der Festkdrper zu schmelzen, wahrend die Temperatur nicht weiter steigt (isotherme
Phasenumwandlung). Die fiir die Zustandsanderung erforderliche Warme (Schmelzwérme) nennt man
latente (verborgene) Warme. Erst wenn die Phasenumwandlung abgeschlossen ist, findet eine weitere
Temperaturerhdhung und Speicherung von sensibler Warme statt. Durch das Abkuhlen des

geschmolzenen Materials sinkt die Temperatur wieder bis zur Erstarrungstemperatur.
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Durch weiteres Abkihlen wird das zuvor geschmolzene Material wieder in den festen Zustand Uberge-
fihrt. Dabei wird die flr das Schmelzen benétigte Warme (latente Warme) bei konstant bleibender Tem-
peratur wieder frei (reversible Zustandsénderung).

Thermochemische Warmespeicher basieren auf der Warmespeicherung mittels einer chemischen Reak-
tion. Bei einer chemischen Reaktion ergibt sich eine Differenz zwischen der Enthalpie der Ausgangsstof-
fe (Edukte) und der bei der Reaktion entstehenden Reaktionsprodukte. Diese Enthalpiedifferenz nennt
man Reaktionswarme. Wird wahrend der chemischen Reaktion Warme freigesetzt (negative Reaktions-
enthalpie), spricht man von einer exothermen Reaktion. Im Fall einer Energieaufnahme wahrend der
Reaktion (positive Reaktionsenthalpie) wird von einer endothermen Reaktion gesprochen.

Im technischen und wirtschaftlichen Vergleich der unterschiedlichen Speichertechnologien, bezogen auf
das gegenstandliche Projekt, zeigte sich ein eindeutiger Vorteil zugunsten sensibler Flissigkeitsspei-
cher, was sich wie folgt begriinden lasst:

Sensibler Warmespeicher

Das grundlegende Anlagenkonzept wurde flr einen sensiblen Flissigkeitsspeicher erstellt und sowohl
fir Thermodl als Warmetrager als auch DruckheiBwasser bewertet.

Bei den definierten Mediumstemperaturen weist Thermodl eine mittlere spezifische Warmekapazitat von
rund 2,25 kd/kg.K auf, was deutlich unter jener von Wasser mit rund 4,2 kJ/kg.K liegt, jedoch aufgrund
der erzielbaren hohen Temperaturspreizung wettgemacht werden kann. So kann mit Thermodl bei einer
Spreizung von 190°C (310/120 °C) eine Energiedichte von rund 100 kWh/m3 bzw. 428 kJ/kg im Speicher
erzielt werden. Im Vergleich dazu wirde ein HeiBdruckwasserspeicher bei einer Temperaturspreizung
von 60 °C (140/80 °C), trotz der héheren spezifischen Warmekapazitét, eine Energiedichte von rund
70 kWh/m?3 aufweisen. Bezogen auf die Investitionskosten fir den Speicherbehalter und unter Bertick-
sichtigung der Kosten flr das Speichermedium, betragen die spezifischen Speicherkosten beim gegen-
standlichen Projekt flr einen Thermodlwarmespeicher ca. EUR 50-60,-/kWh und einen Heidruck-
wasserspeicher ca. EUR 15/kWh.

Bei sensiblen Fest/Flussigwarmespeichern (z.B. Thermodl-Speicher mit Fillkérpern aus Gusseisen oder
Keramik) oder Warmespeichern mit festen Speichermaterialien (z.B. Betonspeicher mit Heizschlangen
zur Warmetbertragung vom Warmetrager zum Speichermedium) wiirde prinzipiell der Vorteil bestehen,
dass sich das erforderliche Warmetragervolumen reduziert und dafiir kostenglnstiger feste Speicherma-
terialien mit hoher Energiedichte zum Einsatz kommen. Ein Nachteil ist jedoch durch die Gradigkeit beim
Warmeubertrag vom Wéarmetrager zum Speichermedium und umgekehrt gegeben, welcher die verflg-
bare Speicherkapazitat und das verfligbare Temperaturniveau reduziert. Bei den in AP2 angegebenen
Mediumstemperaturen und einer Gradigkeit von 10 °C wirde z.B. Beton eine Energiedichte von
119 KWh/m?3 und Gusseisen 144 kWh/m? aufweisen. Da im Vergleich zum Thermodl als Speichermedi-
um bei Festkdrpern keine gravierende Erhéhung der Energiedichte gegeben ist und ferner der Nachteil
der doppelten Gradigkeit besteht, bot der Fest/Fliissigwarmespeicher beim gegensténdlichen Projekt
keinen Vorteil.
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Latentwarmespeicher

Latentwarmespeicher weisen aufgrund der Schmelzenthalpie in Abhangigkeit vom Speichermedium ge-
nerell eine hohe Energiedichte auf. Dieser Vorteil kann jedoch nur voll genutzt werden, wenn die Wér-
metragertemperaturen (Vor-/Ricklauf) im Bereich der Schmelztemperatur des Speichermediums liegen.
Ferner ist bei Latentwarmespeichern die doppelte Gradigkeit Uber den Warmetauscher und das unbe-
stimmte Verhaltnis von latenter und sensibler Warmemenge bei einem kontinuierlichen Lade- und Ent-
ladezyklus zu bericksichtigen.

Beim gegenstandlichen Projekt kénnten nur Speichermedien mit einem Schmelzpunkt im unteren Tem-
peraturbereich 100-150 °C eingesetzt werden, um das Abgas auf 140-170 °C abzukihlen und eine
Niedertemperatur-ORC-Anlage noch betreiben zu kénnen. Abgesehen von den nicht vorhandenen Er-
fahrungen bezlglich dem Einsatz von Latentwarmespeichern zur kontinuierlichen Kurzzeitspeicherung
von Warme und der Einschrankung hinsichtlich Temperaturspreizung, um den Vorteil der hohen Ener-
giedichte voll auszunutzen, wurde dennoch ein Vergleich zu einem sensiblen HeiBwasserspeicher geta-
tigt.

150°C 120 - 150 °C (MW 135°C)

Dt = 10 - 40°C (MW 25°C) St = 130°C Dt = 10 - 40°C (MW 25°C)

o}

110 - 140 °C (MW 125°C) 110°C

Abbildung 11: Skizze fiir Latentwarmespeichersystem fiir die Nachverstromung des Abgasstroms beim
gegenstandlichen Projekt

Als Speichermedien waren z.B. folgende Materialen geeignet:

— Salzmischung PlusICE H134 (ST = 134 °C, SE = 221 kJ/kg; cp = ca. 2,5 kJ/kg.K; P = EUR 7-12,-/kg)
— Polywax 3000 (ST = 129 °C, SE = 260 kJ/kg, cp = ca. 2 kd/kg.K; P = EUR 7,5/kQ)

— Salzmischung Hitec XL (ST = 120 °C, SE =ca. 80 kJ/kg; cp = ca. 1,5 kd/kg.K; P = EUR 1,-/kg)

Erlduterung: ST... Schmelztemperatur, SE... Schmelzenthalpie, cp... spez. Wdrmekapazitét, P... Preis

Unter Beriicksichtigung der sensiblen Energie (dt ca. 25 °C) waren fur die Speicherung von 2 MWh fol-
gende Speichermassen erforderlich:

— Salzmischung PlusICE H134 (280 kJ/kg) => Speichermasse = rd. 26 t

— Polywax 3000 (rd. 310 kJ/kg) => Speichermasse = rd. 23 t

— Salzmischung Hitec XL (rd. 120 kJ/kg) => Speichermasse = rd. 60 t

Abgesehen davon, dass Latentwarmespeicher hinsichtlich der Speichervolumen bzw. Speichermassen
beim gegenstandlichen Projekt keinen Vorteil bringen, ist auch bzgl. der Kosten ein klarer Vorteil zu-
gunsten eines sensiblen Flissigkeitswarmespeichers gegeben. Allein die Kosten fir das Speicher-
medium wirden bei einer Speicherkapazitat von 2 MWh im Bereich von rund EUR 30-90,-/kWh liegen.

Seite 22 von 48



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung

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

Thermochemische Speicher

Bei thermochemischen Speichern handelt es sich um eine Methode der Langzeitenergiespeicherung bei
hoher Energiedichte, welche bedingt durch die Reaktionsgeschwindigkeit nicht fir einen kurzzeitigen Be-
und Entladezyklus geeignet sind. Aufgrund des gegebenen Temperaturniveaus ware, wenn tberhaupt,
nur eine Sorptionsspeicher (Zeolithe, Arbeitstemperatur 100-300 °C, Energiedichte ca. 970 kWh/kg)
denkbar, wobei neben einer hohen Ladetemperatur eine Niedertemperatursenke zum Entladen erforder-
lich ware, was nur bei Niedertemperatur-ORC gegeben ist. AuBerdem bedingen diese Systeme hohe
Investitionskosten, weshalb im Zuge dieses Projektes keine weitere Betrachtung erfolgte.

Schlussfolgerung

Solange beim Warmetrager bzw. im Abgasstrom eine hohe Enthalpiedifferenz genutzt werden kann, hat
der sensible Flissigkeitsspeicher einen technischen und wirtschaftlichen Vorteil gegeniber anderen
Speichersystemen. Daher ist auch bei diesem Projekt ein sensibler Flissigkeitswarmespeicher als ge-
eignete Speichertechnologie gewahlt worden.

3.4 Instationare CFD-Simulation des Hochtemperatur-Warmespeichers mit

diskontinuierlicher Beladung

Die Simulationsarbeiten wurden vom Institut fir Prozess und Partikeltechnik (IPPT) der Technischen
Universitat Graz durchgefuhrt.

Validierung des CFD-Modells fiir Pufferspeicher

Um ein zuverlassiges CFD-Modell zur Beschreibung der Strémung und Wéarmeverteilung in Pufferspei-
chern zu definieren, wurde ein mit Wasser betriebener Pufferspeicher mit einem Volumen von 420 m®
betrachtet. Zu dieser in Betrieb befindlichen Anlage gibt es Messdaten der Betriebsbedingungen sowie
der Temperaturverteilung im Speicher. Als Validierungsfall wurde ein drei Stunden dauernder Entla-
dungsvorgang des Speichers herangezogen, bei dem die zeitliche Entwicklung der Temperaturniveaus
mit den simulierten Werten verglichen wurde.

Es wurden drei verschiedene Strémungsmodelle miteinander verglichen:

— Laminares Strémungsmodell (keine Modellierung von turbulenten Fluktuationen)
—  k-w SST Turbulenz-Modell

— Low-Reynolds k- € Turbulenz-Modell

Ein Vergleich des Temperaturprofils im Pufferspeicher mit den gemessenen Temperaturwerten nach
0,5 Stunden zeigt, dass die Beschreibung von Strémung und Warmeverteilung mit dem k-w SST Modell
stark von den Messdaten abweicht. Die laminare Simulation und die Simulation mit dem Low-Reynolds
k-€ Modell stimmen mit den Daten gut Uberein. Der Grund liegt darin, dass die Warmeverteilung auf-
grund der turbulenten Dissipation vom k-w SST Modell Uberschatzt wird. Durch die starkere Vermi-
schung von Strdmung und Warme in diesem Modell ist das Temperaturprofil Gber die H6he weniger
steil, und die thermische Schichtung daher nicht so stark ausgepragt.

Die Ergebnisse des laminaren Ansatzes sowie des Low-Reynolds k- € Modells unterscheiden sich kaum
und zeigen beide gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Temperaturprofil. Die Simulation des

Pufferspeichers mit rein laminarer Strdmung ist vom numerischen Standpunkt her aufwéndiger, als die
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Simulation mit einem Turbulenzmodell, da im laminaren Fall kleinere Zeitschritte bendtigt werden
(0,1 — 1 s im Vergleich zu 1 — 3 s bei den Turbulenzmodellen). AuBerdem kénnen mit dem laminaren
Ansatz etwaige Strdbmungsbereiche mit Turbulenzeffekten nicht zuverlassig modelliert werden, da die
entstehenden Verwirbelungen nur mit sehr kleinen Zeitschritten bzw. einem sehr feinen Berechnungsgit-
ter erfasst werden kénnen. Daher wurde der gesamte Entladevorgang nur mit dem Low-Reynolds k- €
Modell nachsimuliert.

Der Vergleich der zeitlichen Entwicklung der héhenabhangigen Temperaturverteilung mit den Messwer-
ten zeigt Giber die ganze Entladung hinweg eine relativ gute Ubereinstimmung (siehe Abbildung 12). Die
aus der Simulation berechnete Dicke der thermischen Grenzschicht bleibt Uber den betrachteten Zeit-
raum ndherungsweise konstant, liegt aber mit 1,5 — 2 m Uber der gemessenen Dicke von 0,7 — 1,5 m.
Die Struktur der thermischen Schichtung ist im Verlauf der Speicherentladung stabil, und Uber die
Grenzschicht hinweg findet nur ein geringer Austausch von Warme statt (kaum Beitrdge der turbulenten
Dissipation bei gleichzeitig sehr niedrigen Geschwindigkeiten).

Flr die Simulation der Strébmung und Warmeverteilung in einem Pufferspeicher ist daher das Low-
Reynolds k- € Modell gut geeignet, da es eine stabile thermische Schichtung vorhersagt, und auch die
Temperaturniveaus im Validierungsfall eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten zeigen. Damit
konnte ein verldssliches CFD-Berechnungsmodell fur Warmespeicher mit diskontinuierlichen Belade-
strdbmen definiert werden.

CFD-Simulation des Thermoél-Pufferspeichers

Die Geometrie des Pufferspeichers, der im Projekt STORC zum Ausgleich der Leistungsschwankungen
der Abwarme der betrachteten Anlage eingesetzt werden soll, wurde wie in Kapitel 3.2 folgendermalen
festgelegt:

— Speichervolumen: 20 m®

— Verhaltnis Durchmesser: H6he 0,31

— Betriebsmedium: Thermodl (Therminol66)
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Messung Simulation — Low-Reynolds k-¢ Modell

T T T T

3 0 0.26 05 0.75 1 125 1.5 1.75 2 225 25 275 3

75 80 85

Temperatur [°C]

Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung der héhenabhangigen Temperaturverteilung [°C] im Pufferspeicher —
Vergleich der Messdaten (links) mit den Simulationsergebnissen (rechts)

Flr den Betrieb des Speichers wurden zwei Basiskonzepte ausgearbeitet:

— Schema 1 (siehe Abbildung 13): Der Abgaswarmetauscher und der ORC sind direkt Uber eine Lei-
tung verbunden. Wenn der Abgaswarmetauscher mehr Leistung zur Verfligung stellt, als fir den Be-
trieb des ORC erforderlich ist, wird der Uberschussige Warmestrom in den Pufferspeicher geleitet,
der dadurch beladen wird. Liegt die Leistung des Warmetauschers unter der fiir den ORC bendtigten
Leistung, wird die Differenz aus dem Speicher bezogen und dieser dadurch wieder entladen. Der
Speicher hat einen Ein- und einen Auslass, in denen sich die Stromungsrichtung je nach Be- bzw.
Entladung andert.

— Schema 2 (siehe Abbildung 14): Die gesamten Massen- bzw. Warmestrome des Warmetauschers
und des ORC werden Uber den Puffer geleitet. Der Speicher hat daher zwei Einlasse und zwei Aus-
l&sse, in denen die Strémungsrichtungen Uber Be- und Entladung gleich bleiben.
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T -

ORC-Modul
Abgaswarmetauscher
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Pumpe WT Pumpe ORC
Warmespeicher 20 m?
Abbildung 13: Betriebsschema 1 fiir den Lastenausgleichsspeicher (vereinfacht).
@ 777777777 1 Flansch A g\\zj Flansch D —4%{( 777777777 @
ORC-Modul

Abgaswarmetauscher

_©_(i§ﬂ—‘— Flansch C [: Flansch E /\
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Pumpe WT Pumpe ORC

Wéarmespeicher 20 m?

Abbildung 14: Betriebsschema 2 fiir den Lastenausgleichsspeicher (vereinfacht).

Aus den im Vorfeld im Rahmen von AP1 ermittelten Leistungsprofilen wurden in einer durchgefihrten
Vor-Simulation die Gber den Speicher gefiihrten Warme- bzw. Massenstréme fir beide Varianten be-
rechnet, wobei die Be- bzw. Entladeleistung des Speichers (und damit der Gber den Speicher geflihrte
Gesamtmassenstrom) flr beide Varianten gleich war.

Far die CFD-Simulation wurden folgende Randbedingungen definiert:

— Uber den Speicher gefiilhrte Massenstrdme basierend auf den Daten aus dem Zeitraum
2011/07/09 — 2011/07/10

— Temperatur des Thermodls aus dem Warmetauscher: 310 °C

— Riucklauftemperatur des ORC: 120 °C
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Abbildung 15: Geometrie der drei simulierten Varianten des Thermodl-Pufferspeichers. Die Haupt-
abmessungen des Speichers sind bei allen Varianten identisch (siehe auch Abbildung 8)

Es wurde ein kompletter Betriebszyklus betrachtet, in dem der Speicher zunachst entladen und danach
wieder vollstédndig beladen wird. Dieser Zyklus dauert 21 h.

Betrachtet wurden drei geometrische Varianten (siehe Abbildung 15):

— V1: Der Speicher besitzt einen Ein- und einen Auslass und arbeitet nach Schema 1.

— V2: Der Speicher arbeitet nach Schema 2 und besitzt zwei Ein- und zwei Auslasse.

— V8: Geometrische Variation von V2, in der die Anschlussrohre von Flansch C und D um 180 ° ge-
dreht und nach oben bzw. unten versetzt wurden, um so eine bessere Ausnutzung des Speichers zu
erreichen.

Im Vergleich zu V1 ist die Schichtung bei V2 und V3 deutlicher ausgepréagt (d.h. die thermische Grenz-
schicht ist schméler, siehe Abbildung 16). Flr das Lastmanagement bedeutet das einen Vorteil, da eine
enge Grenzschicht eine zuverlassigere Bestimmung des Flllgrades des Speichers mittels Temperatur-
sensoren erlaubt (hierflr wird das mittels Thermoelementen in diskreten Schritten Uber die ganze Hbhe
aufgenommene Temperaturprofil betrachtet).

Bei V3 ist im Vergleich zu V2 durch die empfohlenen Anderungen in der Anordnung der Ein- und Aus-
lasse eine bessere Ausnutzung des Speichers mdglich. Das zeigt sich bei geringer Beladung darin, dass
die heiBe Austrittstemperatur an Flansch D (Vorlauftemperatur des ORC) im Vergleich zu V2 und V1
wesentlich weniger abféllt (siehe Abbildung 17; minimale Temperatur 303 °C bei V3, 289 °C bei V2 und
269 °C bei V1). Ein starker Temperaturabfall an Flansch D fihrt zu einem kurzfristigen Leistungsein-
bruch des ORC. Im Normalbetrieb wird eine solche Situation zwar durch die Lastregelung mdglichst
vermieden, kann aber aufgrund der Reaktionszeit des Systems (Pumpen) auf starke Anderungen in der
Leistung nicht ganz ausgeschlossen werden. In diesem Fall gewéhrleistet V3 im Gegensatz zu V2 und
V1 einen weitgehend stabilen Betrieb des ORC. Die kalte Austrittstemperatur aus dem Speicher (an
Flansch C) steigt bei V1 bei zunehmender Speicherbeladung stark an. Dadurch wird die Effizienz des
Rauchgaswéarmetauschers wegen der geringeren Temperaturdifferenz verringert. Dieser Temperaturan-
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stieg ist bei V2 und V3 nicht so stark ausgepragt, wobei die Austrittstemperaturen bei V3 niedriger liegen
als bei V2. Die durch die Anderungen bei V3 mégliche bessere Ausnutzung des Speichers wirkt sich
positiv auf den Energieinhalt aus, so dass dieser bei V3 Gber weite Teile des betrachteten Betriebszyklus
gréBer ist als bei V2. Bei der Be- bzw. Entladeleistung zeigen sich Unterschiede zwischen den Varianten
nur in der Phase der geringsten Beladung (7-8 Stunden nach Beginn des Zyklus). Hier weist V3 eine
groBere Entladeleistung (d.h. vom ORC nutzbare Leistung) auf als V2, da zu dieser Zeit die Austritts-
temperatur bei V3 deutlich weniger absinkt als von V2.

. g;g V1 V3
290

280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120

Abbildung 16: Temperaturverteilung [°C] im vertikalen Langsschnitt durch den Pufferspeicher in der Ebene
der Ein- und Ausléasse fiir die Varianten V1 (links), V2 (Mitte) und V3 (rechts).
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Abbildung 17: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen am heiBen Auslass aus dem Pufferspeicher
(V1: Flansch A, V2 und V3: Flansch D).
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3.5 Risikoanalyse

Die Risikoanalyse wurde geman ONORM ISO 31000:2010 durchgefiihrt und gliedert sich in Risikobeur-
teilung, welche aus Risikoidentifikation, Risikoanalyse und Risikobewertung besteht, und Risikobewalti-
gung.

Im Rahmen der Risikoanalyse wurde die Risikobeurteilung, basierend auf dem entwickelten Anlagen-
konzept, fur die wesentlichen Komponenten (Abgaswarmetauscher, Pumpen Warmetauscher und Pum-
pen ORC, Behélter — beinhaltet Speicher und Ausdehnungsbehélter, ORC-Anlage, Abscheider und
Stickstoffversorgung) durchgeflihrt. Die Risiken wurden fur die einzelnen Anlagenkomponenten aufgelis-
tet, analysiert und bewertet.

Im Rahmen der Risikoanalyse wurden die potenziellen Fehler und Fehlerfolgen sowie deren Ursachen
aufgelistet und in Bezug auf die Auftretenswahrscheinlichkeit, die Bedeutung des Fehlers und der Ent-
deckungswahrscheinlichkeit beurteilt. SchlieBlich wurde mit der Risikoprioritdtszahl (RPZ) das Maf fir
das Risiko festgelegt. Je hdher die RPZ desto héher das Risiko. Die RPZ ergibt sich aus der Multiplikati-
on der jeweiligen Bewertungspunkte flr Auftreten, Bedeutung und Entdeckung des Fehlers. Diese Be-
rechnung wurde fir alle Fehlerursachen durchgefiihrt.

In den nachfolgenden Abbildungen wird das Ergebnis der Risikoanalyse bei der Ausgangssituation und
nach der Bertlicksichtigung von VerbesserungsmaBnahmen dargestellt.

In Abbildung 18 wird das Ergebnis der Risikobeurteilung, anhand der ermittelten Risikoprioritdtszahlen,
des Warmetauschers dargestellt.
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Abgaswarmetauscher

FMEA: Fehler - Kritikalitatsindex (FKI)

Fehlerort / Fehlermerkmal

Pc ielle Fehler

-

. |WT Rohre gasseitig

Leckage, Austritt von Thermool

2. [WT Rohre gasseitig Leckage, Austritt von Thermodl
3. [WT Rohre gasseitig Abgastemperatur wird zu hoch
4. |WT Rohre gasseitig kein Thermodldurchfluss

5. [WT Rohre gasseitig

Versagen
Abgasklappenumschaltung
(Bypass) bei Auslésung von
Sicherheitsschaltgeraten

6. (WT Rohre gasseitig

Hoher O2 Gehalt in Kombination
mit Olnebel

7. [WT Rohre gasseitig

Rckfluss von Thermodl in den
Abgaskanal

9. |WT Robhre fliissigseitig

Anschlussflansch - versagen
der Dichtung

10. (WT Rohre fliissigseitig

Wérmedehnung beim An- und
Abfahren

11. [WT Rohre fliissigseitig

Versagen der
Durchflussiiberwachung

12. |WT Rohre fliissigseitig

Versagen der
Temperaturmessung

13. |WT Rohre fliissigseitig

Defekt der Messleitungen

14. (WT Rohre flilssigseitig

Absperrventile

16.|WT gesamte Regelung

Stromausfall

17.|WT Wartung

Eindringen von Rauchgas in den
Abgaskanal wahrend der
Wartung

Fehler Kritikalitats Index
Abgaswarmetauscher

RPZ* ... Risiko-Prioritatszahl
u Derzeitiger Stand

B Verbesserter Zustand hoch <= 1000
mittel <=250
gering <=125
kein =1

Abbildung 18: Risikoprioritatszahlen fiir den Abgaswarmetauscher

In Abbildung 19 wird das Ergebnis der Risikobeurteilung, anhand der ermittelten Risikoprioritatszahlen,

Waérmetauscherpumpen dargestellt.
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Pumpen-Warmetauscher

FMEA: Fehler - Kritikalitatsindex (FKI)

Fehlerort/ Fehlermerkmal P ielle Fehler
1. |Pumpen Wéarmetauscher Undichter Flansch Fehler Kritikalitéts Index
Pumpen-Warmetauscher
RPZ* ... Risiko-Prioritatszahl
M Derzeitiger Zustand
= hoch <= 1000
2. (Pumpen Wérmetauscher Pumpenausfall ® Verbesserter Zustand mittel ~_ 250
gering <=125
kein =1
3. |Pumpen Wéarmetauscher Riickschlagamatur, Ventile
1
4. |Pumpen Warmetauscher Defekte Amaturen
5. [Pumpen Warmetauscher Filter und Schmutzfanger
6. [Pumpen Wérmetauscher Kavitation der Pumpen
7. |Pumpen Wéarmetauscher durchtrankte Isolierstoffe
8. |Pumpen Warmetauscher Rohrleitungsausdehnung

9. |Pumpen Wéarmetauscher Luftansaugung auf der

Saugseite
10. [Pumpen Warmetauscher Schwebeteilchen im Thermod!
11.|Pumpen Warmetauscher Leckage Gleitringdichtung

Geringe Schmierfahigkeit des

12.|Pumpen Warmetauscher Thermodls

13. [Pumpen Warmetauscher zu hohe Viskositat bei kaltem

Thermod!
= Anstieg des
14.|Pumpen Warmetauscher Leichtsiedergehaltes
15. |Pumpen Warmetauscher Pumpenausfall

Langendifferenzen aufgrund

16. |Pumpen Warmetauscher rascher Ausdehnung

Geringe Schmierfahigkeit des

17. P Wa hi
umpen armetauscher Thermodls

Abbildung 19: Risikoprioritatszahlen fiir Warmetauscherpumpen

In Abbildung 20 wird das Ergebnis der Risikobeurteilung, anhand der ermittelten Risikoprioritatszahlen,

der Behélter dargestellt.
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Behalter FMEA: Fehler - Kritikalitatsindex (FKI)

Fehlerort/ Fehlermerkmal _ Potentielle Fehler

Fehler Kritikalitats Index

1. |Speicher + Sammeltank Mannlochdichtung undicht "
Behilter
 Derzeitiger Stand
W Verbesserter Zustand RPZ* ... Risiko-Prioritatszahl
2. |Speicher + Sammeltank Leckage Flanschverbindung el <= 1000
mittel <=250
gering <=125
kein =1
3. |Speicher + Sammeltank Uberfiillung
1
4. |Speicher + Sammeltank Leichtsiederansammlung
5. |Speicher + Sammeltank Leckage im Befiillventil

Auslaufen von Thermodl beim

6. [Speicher + Sammeltank Befillen

7. |Speicher + Sammeltank Vakuum beim Abkuhlen

Austreten von Leichtsiedern in

9. |Speicher + Sammeltank die Umgebung

10. |Ausdehnungsbehalter Uberlauf
8 4

11.|Ausdehnungsbehalter Undichter Flansch

12.|0 0

13.|0 0

6

14.10 0

16.]0 0

17.|0 0

Abbildung 20: Risikoprioritatszahlen Behalter

In Abbildung 21 wird das Ergebnis der Risikobeurteilung, anhand der ermittelten Risikoprioritadtszahlen,
der Pumpengruppe zur ORC-Anlage dargestellt.
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Pumpen-ORC FMEA: Fehler - Kritikalitatsindex (FKI)

Fehlerort/ Fehlermerkmal _ Potentielle Fehler

Fehler Kritikalitdts Index

1. [Pumpen/ORC Undichter Flansch
Pumpen-ORC
RPZ* ... Risiko-Prioritatszahl
H Derzeitiger Zustand - .

2. (Pumpen/ORC Pumpenausfall B Verbesserter Zustand nﬁt(':lel <<== 205%0
gering <=125
kein =1

3. [Pumpen/ORC Riickschlagamatur, Ventile 1

4. |Pumpen/ORC Defekte Amaturen

5. [Pumpen/ORC Filter und Schmutzfanger

6. (Pumpen/ORC Kavitation der Pumpen

7. |Pumpen/ORC durchtrankte Isolierstoffe

8. |Pumpen/ORC Rohrleitungsausdehnung

9. [Pumpen/ORC Luftanseliugung auf der

Saugseite
10. |Pumpen/ORC Schwebeteilchen im Thermodl
11. |Pumpen/ORC Leckage Gleitringdichtung

Geringe Schmierfahigkeit des

12. |Pumpen/ORC Thermodls

zu hohe Viskositét bei kaltem

13.|Pumpen/ORC Thermod!

zu starker Temperaturabfall des
14.|Pumpen/ORC Thermodls durch den Riicklauf
der Leichtsiederabscheidung

Anstieg des

15.|Pumpen/ORC Leichtsiedergehaltes

Langendifferenzen aufgrund

16.|Pumpen/ORC rascher Ausdehnung

Geringe Schmierfahigkeit des

17.|Pumpen/ORC Thermodls

Abbildung 21: Risikoprioritatszahlen Pumpengruppe ORC-Anlage

In Abbildung 22 wird das Ergebnis der Risikobeurteilung, anhand der ermittelten Risikoprioritatszahlen,
der ORC-Anlage dargestellt.
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ORC-Anlage FMEA: Fehler - Kritikalitatsindex (FKI)
Fehlerort / Fehlermerkmal P: ielle Fehler
1. |ORC-Rohrleitungen Fluidleckagen Fehler Kritikalitits Index
ORC
Leckage Vorws RPZ* ... Risiko-Prioritatszahl
eckage Vorwarmer, "
2 |ORC-WT Verdampfer, Uberhitzer ¥ Derzeitiger Stand hoch <= 1000
B Verbesserter Zustand mittel <=250
gering <=125
kein =1
Versagen

3. |ORC-Turbinenlager Turbinenlagerschmierung

4. |ORC-Absaugung Versagen der Absaugung

Lérmpegeliiberschreitung an

5. |ORC-Gebaude der Grundstiicksgrenze

Unterdimensionierung fir
6. [ORC-Fundament Aperategewicht inkl. Fillung und
Betriebszustand

Volumen der Wérmetauscher 12
erlaubt nicht instationaren
Betrieb (Volumen zu gering,
entlant feuchten Dampf)
Sammlervolumen vor
Verdampfer zu gering
eingeschatzt, Verdampfer
erreicht Leistung nicht

7. [ORC-WT

9. [ORC-Sammler

Kondensator verschmutzt /

10. |ORC-Kondensator W armeabfuhr erfolgt nicht

-
g

.|Gesamtanlage ORC schaltet sich ab

Externes Kiihiwassersystem

12.|ORC-Kihlsystem
versagt

13.|ORC-WT ORC-Arbeitsmittel im Thermodl

Leckage von Arbeitsmittel in die

14.|ORC-Gesamtanlage Umgebung durch das

Sicherheitsventil
16.|ORC-Gesamtanlage Druckanstieg durch Inertgas
17.(0 0

Abbildung 22: Risikoprioritatszahlen ORC-Anlage

3.6 Okologische und Okonomische Bewertung
Okologische Bewertung

Die Okologische Gesamtbewertung Uber die COy-Potenziale hinaus in allen Umweltmedien (Luft,
Wasser, Boden) wurde fir die konzipierte Abwarmenutzungsanlage in Anlehnung an das UVPG durch-
gefahrt.

Art und Menge der zu erwartenden Riickstdnde und Emissionen

a.) Schallemission & Erschitterungen

Da die Anlage auf Industriegelande direkt neben der SchnellstraBe S6 errichtet werden sollte, wurden

nur eingeschrankte LarmschutzmaBnahmen (Schallddmpfer, Schallschutzkulissen) bei den Zu- und Ab-
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luftéffnungen vorgesehen, um den Grenzwert von 70 dBA in 1 m Entfernung vom Geb&ude
(Grenzwert gem. Kataster fur Umweltschutz und -kontrolle) einzuhalten. Die ORC-Anlage verzeichnet
einen schwingungsarmen Betrieb und wird auf vibrationsdampfenden Elementen aufgestellt, wodurch
keine relevanten Bodenerschitterungen zu verzeichnen sind.

b.) Warme

Die Warme- und Abstrahlverluste der ORC-Anlage inklusive Generator werden Uber ein Bellftungssys-
tem an die Umgebung abzuflihren. Die Kondensationsenergie der ORC-Anlage wird Uber die betriebsin-
terne Nasskihlturmanlage abgefihrt. In Summe werden rund 11 GWh/a Warme an die Umgebung ab-
gefuhrt. Dabei handelt es sich jedoch nicht um zuséatzliche Warmeemissionen, da diese Energiemengen
nur den nicht genutzten Anteil der gegebenen Abgaswarmemenge darstellen.

c.) Sonstige Emissionen

Abgesehen von Stickstoff mit einem geringen Anteil an Thermodlleichtsiedern, werden im Normalbetrieb
keine Fllssigkeiten und Dampfe der verschiedenen Medien freigesetzt.

Im Thermodl befindliche Leichtsieder und Zersetzungsprodukte werden Uber das vorgesehene Leicht-
siederabscheidesystem mit Hilfe von Stickstoff ausgeschleust und in einem Behalter gesammelt.

Austretende Dampfe der ORC-Anlage im Falle von Leckagen oder Ansprechen der Sicherheitsventile
werden gesichert Uber Dach in einen ex-geschitzten Bereich abgeflhrt. Fliichtige Siloxane verdampfen
jedoch in der Atmosphare, werden schnell abgebaut und verbleiben nicht im Boden oder Wasser.

Unter Anlagenkomponenten mit Flanschverbindungen befinden sich Auffangwannen um im Falle von
Leckagen oder bei Wartungsarbeiten die austretenden Flissigkeiten aufzufangen. Der unter dem ORC-
Raum befindliche Technikkeller wurde in 6l- und wasserdichte Ausfihrung konzipiert, wodurch im Falle
von groBen Leckagen das Eindringen der Medien ins Erdreich gesichert wird.

Fdr eine rasche Brandbekdmpfung wurde eine Brandmeldeanlage vorgesehen, die gewahrt dass im
Brandfalle eine rasche und gesicherte Brandbekampfung der betriebsinternen Feuerwehr erfolgen kann.

Immissionszunahme

Da beim gegenstandlichen Vorhaben keine zuséatzlichen Brennstoffe verfeuert werden und kein zuséatzli-
cher Energiebedarf erforderlich ist, besteht auch keine Immissionszunahmen.

Im Gegenteil, durch die Verstromung der Abgaswarme von rund 13 GWh/a kénnen unter Beriicksichti-
gung des Eigenbedarfs netto bis rund 2,4 GWh/a Strom erzeugt werden, was bei einem Emissionsfaktor
von 370t CO, pro GWhel. (gem. Berechnungsgrundlagen fiir die betriebliche Umweltférderung der KPC)
einer Reduktion von rund 890 t/a entspricht.

Energiebedarf, aufgeschlisselt nach Energietragern

Das gegenstandliche Vorhaben verursacht keinen zusétzlichen Energiebedarf, da nur vorhandene Ab-
warme aus einem Abgasstrom genutzt wird und der Eigenstrombedarf Uber die Stromproduktion der
ORC-Anlage gedeckt wird (siehe Energiebilanz Tabelle 4).
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Tabelle 4: Energiebilanz der AWN-Anlage

Energiebilanz
Wérmetrédgersystem inkl. Speicher

Nutzwarme (Abgas) MWh/a 14.926
Waérmeverluste MWh/a 20
ORC-Anlage

INPUT-Energie (ORC-Anlage) MWh/a 14.906
Stromproduktion brutto (ORC-Anlage) MWh/a 2.753
Kihl- / Kondensationsenergie MWh/a 12.057
Warmeverluste MWh/a 96
Eingenstrombedarf Gesamtanlage MWh/a 322
Nettostromproduktion MWh/a 2.431

Bestandsdauer des Vorhabens und MaBnahmen zur Nachsorge

Solange die Produktion im Nahtlosrohrwerk der VA Tubulars besteht, kann das gegenstandliche Vorha-
ben bestehen. Die technische Nutzungsdauer der Gesamtanlage betragt gemafn Erfahrungen zwischen
15 und 20 Jahren. Um einen sicheren Betrieb der Anlage Uber den gesamten Nutzungszeitraum zu ge-
wéahren, sind jéhrliche Wartungs- und Revisionsarbeiten durchzufiihren, bei denen die System-
Hauptkomponenten einer sicherheitstechnischen Untersuchung (gem. Druckgeratelberwachungsver-
ordnung DGUW-V) unterzogen werden.

Beeintrachtigung der Umwelt

Errichtung und der Betrieb der AWN-Anlage fihren zu keiner erhdhten oder permanenten Beeintréachti-
gung der Umwelt. Betreffend Larmemissionen werden die vorgesehen Grenzwerte eingehalten und be-
treffend flussiger und gasférmiger Emissionen besteht keine Beeintrachtigung fur Mensch und Umwelt,
da im Storfall austretende Flissigkeiten aufgefangen werden und die freigesetzten Dampfe rasch abge-
baut werden und nicht in Luft, Boden oder Grundwasser verbleiben.

Okonomische Bewertung

FiOr die Einschrankung der Anlagenkonzeption auf eine ékonomisch sinnvolle Nutzung der unter-
schiedlichen Abwarmequellen zur Nachverstromung wurde vorab, in einem groben wirtschaftlichen Vari-
antenvergleich, untersucht, welcher ORC-Anlagentyp (Hoch- bzw. Niedertemperatur) das beste wirt-
schaftliche Ergebnis erzielt und ob eine zusatzliche Nutzung von anderen Abwarmequellen neben der
Hauptwarmequelle DHO Zone 4-7 einen wirtschaftlichen Vorteil bringt.

Der getatigte wirtschaftliche Variantenvergleich erfolgte dabei in Form einer statischen Amortisations-
rechnung. Die jahrlichen Zahlungsiberschisse wurden, resultierend aus den Ergebnissen der Energie-
bilanzierung und gemaf den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und dem erforderlichen Kapitalein-
satz fir die Systemhauptkomponenten gemafi Erfahrungswerten und Richtpreisofferten und unter Be-
ricksichtigung einer 30%-igen Férderung, ermittelt (siehe Abbildung 23).
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@ Variante A DHOZ4-7 Thermaldl (310/120°C) KE = € 1.400.000

@ Variante A2 DHOZ4-7+DSO Thermaldl (310/120°C) KE = € 1.617.000

O Variante A4 DHO+NWO+DSO Thermaldl (310/120°C) KE = € 1.939.000

O Variante B1 DHOZ4-7+DHOZ1-3 HeiBwasser (140/80°C) KE = € 1.050.000
O Variante B3 DHOZ4-7+NWO HeiBwasser (140/80°C) KE = € 1.022.000

@ Variante C DHOZ4-7 HeiBwasser (120/60°C) KE = € 791.000
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@ Variante A1 DHOZ4-7+DHOZ1-3 Thermaldl (310/120°C) KE = € 1.638.000
O Variante A3 DHOZ4-7+NWO Thermaldl (310/120°C) KE = € 1.645.000

@ Variante B DHOZ4-7 HeiBwasser (140/80°C) KE = € 812.000

© Variante B2 DHOZ4-7+DSO HeiBwasser (140/80°C) KE = € 980.000

O Variante B4 DHO+NWO+DSO HeiBwasser (140/80°C) KE = € 1.295.000
© Variante D DHOZ4-7 HeiBwasser (143/127°C) KE = € 819.000

Abbildung 23: Kapitaleinsatz / Zahlungsiiberschiisse / Amortisationszeit fiir die speicherunterstiitzte Ver-

stromung unterschiedlicher Abwarmequellen und ORC-Anlagentypen

Erlduterungen: Variante A: ORC-Anlage mit einer el. Netto-Nennleistung von 400 kW und Thermodl als Warmetrager
(310/120 °C); A1 — A3 Nachverstromung der Hauptabwarmequelle DHO Zone 4-7 + eine zusétzliche Abwarmequelle (DSO
/ DHO Z1-3 / NWO); A4 ... alle Abwarmequellen bis auf den VWO

Variante B: ORC-Anlage mit einer el. Netto-Nennleistung von 252 kW und HeiBdruckwasser als Warmetrager (140/80 °C);
B1 — B3 Nachverstromung der Hauptabwarmequelle DHO Zone 4-7 + eine zusétzliche Abwarmequelle (DSO / DHO Z1-3 /
NWO); B4 ... alle Abwarmequellen bis auf den VWO

Variante C: ORC-Anlage mit einer el. Netto-Nennleistung von 258 kW und Hei3druckwasser als Warmetrager (120/60 °C)
Variante D: 2 ORC-Anlagen mit einer el. Netto-Nennleistung von je 108 kW und Hei3druckwasser als Warmetrager
(143/127 °C)

KE ... Kapitaleinsatz fiir die Systemhauptkomponenten unter Bericksichtigung einer 30%-igen Férderung

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen: Stromvergitungstarif = EUR 90/MWh; CO,-Zertifikatshandel EUR 15/t; Instandhal-
tungs- und sonstige Kosten = 2,5 % v. Investitionskosten; Personalkosten = EUR 10.000/a

Der getétigte Variantenvergleich zeigte, dass Hochtemperatur-ORC-Anlagen mit Thermodl als Warme-
trager einen héheren elektrischen Wirkungsgrad und dadurch einen wirtschaftlichen Vorteil gegentber
Niedertemperatur-ORC-Anlagen haben und dass die Verstromung einer zusatzlichen Abwarmequelle
neben der Hauptabwéarmequelle DHO Zone 4-7 keinen wirtschaftlichen Vorteil bringt.

Aus diesem Grund wurde flr die weitere Betrachtungen bzw. die Anlagendetailplanung und instationare
CFD-Simulation des Wéarmespeichers von einem Anlagenkonzept fir die Nachverstromung der Haupt-
abwarmequelle DHO Zone 4-7 bei Einsatz von Thermodl als Warmetréger ausgegangen.
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Okonomische Bewertung der konzipierten Anlage zur Verstromung der Abwirme vom Drehherdofen
Zone 4-7

In die 6konomische Bewertung der konzipierten und optimierten Anlage flossen alle ermittelten techni-
schen Aspekte und Ergebnisse der Arbeitspakete 1 bis 5 ein. Die Bewertung beider Betrachtungsfélle
(worst und best case) in Form einer statischen Amortisationsrechnung wurde als ausreichend erachtet,
weshalb keine dynamische Betrachtung inklusive Sensitivitdtsanalyse erfolgte.

Die statische Amortisationsrechnung erfolgte basierend auf folgenden wirtschaftlichen Basisdaten:

Investitionskosten / Kapitaleinsatz

Die Investitionskosten fir die konzipierte AWN-Anlage wurden betreffend der Systemhauptkomponenten
(ORC-Modul, Warmertckgewinnung inkl. Einbindung und Warmespeicher) gemaf eingeholter Angebote
definiert. Kosten fiir Baumeisterarbeiten und sonstige Anlagentechnik wurden, basierend auf den zur
Verflgung stehenden und gut abgesicherten Erfahrungsdaten, ermittelt. Die erforderlichen Planungskos-
ten wurden mit ca. 9 % abgeschéatzt. Die ermittelten Investitionskosten fir die Gesamtanlage belaufen
sich auf rund 2,8 Mio. Euro und wurden in Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5: Investitionskosten der konzipierten Abwarmenutzungsanlage

INVESTITIONSKOSTEN EUR
Baumeisterarbeiten 300.000
Wérmerlckgewinnungsanlage 256.000
Abgasleitungen & Kamininnenrohr 310.000
Warmespeicher inkl. Warmetrager 120.000
ORC-Modul 1.037.000
Hydraulik-Installationen 340.000
ORC-Raumbeluftung 15.000
E- & EMSR-Technik 203.000
Planung 230.000
Gesamtkosten 2.811.000
Betriebliche Umweltférderung im Innland 380.000
Kapitaleinsatz (Eigen- / Fremdkapital) 2.431.000

Far die geplante Anlage kénnte, entsprechend ersten Abklarungen mit der Kommunalkredit Public Con-
sulting (KPC), prinzipiell eine Umweltférderung im Inland (Fordermappe ,Energiesparen®) beantragt wer-
den, was jedoch noch einer detaillierten Priifung seitens der KPC bedarf. Die Férderquote bei dieser
Forderung betragt 30 % bzw. maximal EUR 450,- pro eingesparte Tonne CO,. Bei einer Nettostrompro-
duktion der Gesamtanlage von 2.431 MWh/a (best case) und dem zugrunde gelegten Emissionsfaktor
von 0,37 kg/kWhg wiirde dies einer Férdersumme von rund EUR 380.000,- bzw. einem Férdersatz von
ca. 13,5 % entsprechen.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung wurde die Umweltférderung bericksichtigt und somit fiir die statische
Amortisationsrechnung von einem Kapitaleinsatz in Hohe von EUR 2.431.000,- ausgegangen.
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Kosten und Erlése

Die betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten wurden mit EUR 66.000,-/a bericksichtigt und umfas-
sen Instandhaltungs- und Personalkosten sowie sonstige Kosten.

Die jahrlichen Instandhaltungskosten wurden gemaf Erfahrungswerten mit 2 % der Anlagenkosten (exkl.
Planungskosten) definiert.

Der Betrieb der Abwarmenutzungsanlage erfolgt vollautomatisch. Fir regelméaBige Kontrolltatigkeiten
wurde ein zusatzlicher Personalaufwand von 250 h/a definiert und mit einem Stundensatz von
EUR 50,-/h berlcksichtigt.

Sonstige Kosten (Versicherung, etc.) wurden mit 0,5 % der Gesamtinvestitionen berlicksichtigt.

Da es sich beim erzeugten Strom nicht um Okostrom im Sinne des Okostromgesetzes handelt, resultie-
ren die Erlése ausschlieBlich aus der betriebsinternen Nutzung der erzeugten Strommenge bzw. Substi-
tution des externen Strombezugs. Geman Angaben der voestalpine Tubulars GmbH & Co KG wurde bei
der wirtschaftlichen Betrachtung die Stromproduktion mit einem Tarif von EUR 70,-/MWh,. bewertet.

Erlése aus einem CO,-Zertifikatshandel wurden nicht bertcksichtigt, da ein derartiger Handel laut KPC
nicht parallel zur Umweltférderung betrieben werden kann und bei gegebenen Handelpreisen ein klarer
Vorteil zugunsten der Umweltférderung besteht.

Entsprechend der erzeugten Netto-Strommenge geman Energiebilanz der Gesamtanlage betragen die
erzielbaren Erlése im worst case rund EUR 148.200,-/a (P = 2.117 MWh/a) und im best case rund
EUR 170.200,-/a (P = 2.431 MWh/a).

Statische Amortisationszeit

Resultierend aus den ermittelten Kosten und Erlésen ergaben sich jahrliche Zahlungsiberschiisse von
rund EUR 82.000,-/a im worst case und EUR 104.000,-/a im best case. Bezogen auf den Kapitaleinsatz
von EUR 2.431.000,- ist somit eine statische Amortisationszeit in Abhangigkeit des Betrachtungsfalls
zwischen 23 und 30 Jahren gegeben, was als nicht zufriedenstellend erachtet werden musste.

Schlussfolgerung

Bedingt durch die ausschlieBlich Nutzung der Abgaswarme zur Stromproduktion mit einem Gesamtnut-
zungsgrad von rund 16 % kann bei gegebener Anlagenauslastung und Anlagendimension, einem Strom-
tarif von EUR 70,-/MWh und den gegebenen Fdérderbedingungen nur eine statische Amortisationszeit
zwischen 23-30 Jahren erzielt werden, was fir eine positive wirtschaftliche Beurteilung unzureichend ist.

Um eine statische Amortisation zumindest innerhalb der Nutzungsdauer von 15 Jahren zu erzielen,
muUsste eine der folgenden Voraussetzungen oder eine Kombination daraus gegeben sein:

— Stromvergltung > EUR 110,-/MWh
— Foérderung > 56 %
— Stromproduktion > 3,3 GWh/a (bei einer Anlagenauslastung von rund 7.300 Volllaststunden)
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Ermittlung des Abwarmepotenzials

Das Ergebnis der Mess- und Betriebsdatenauswertung und Analyse der Abwarmequellen war eine reali-
tatsnahe Simulation eines zeitlichen Verlaufs der Abgasvolumenstrdme und Abgastemperaturen der
verschiedenen Warmequellen in Abhangigkeit vom Erdgaseinsatz, um das Potenzial der Warmerlckge-
winnung und dessen Nutzbarkeit in einer Verstromungsanlage (ORC-Anlage) definieren zu kénnen und
die Datenbasis flr die Anlagenkonzeption bzw. Dimensionierung der einzelnen Komponenten zu schaf-
fen.

Bei der Potenzialermittlung wurden samtliche Ofen bzw. nutzbaren Abwarmequellen des Nahtlosrohr-
werkes untersucht und fir die Einschrankung des technischen Anlagenkonzeptes vorab einer groben
6konomischen Betrachtung unterzogen, mit dem Ergebnis, dass das Hauptpotenzial beim Drehherdofen
Zone 4-7 gegeben ist und eine zusatzliche Nutzung anderer Abwarmequellen keinen wirtschaftlichen
Vorteil bringt.

Die ermittelten extremen und diskontinuierlichen Schwankungen im Abwarmeanfall, welche in Form von
Gang- und Dauerkurven dargestellt wurden, stellten fir die Anlagenkonzeption und Energiebilanzierung
einen wesentlichen Bestandteil dar.

Aufgrund diverser OptimierungsmaBnahmen am Drehherdofen erfolgte 2013 neuerlich eine umfangrei-
che Datenauswertung und Analyse, wobei relevante Einschrankungen, betreffend das Abwarme-
potenzial im Abgasstrom vom DHO Zone 4-7, verzeichnet werden mussten.

FUr das Referenzjahr 2008 und das optimierte Anlagenkonzept wurde schlussendlich, entsprechend den
aufgezeichneten Erdgasmengen und basierend auf Ergebnissen der Datenauswertung, ein Abwarmepo-
tenzial bis zu rund 16 GWh/a ermittelt.

4.2 Erstellung des Anlagenkonzeptes und Auslegung der Systemkompo-
nenten

Ausgehend von den Analyse- und Berechnungsergebnissen aus dem AP1 wurde fir die thermische
Nutzung und Verstromung der Abwarme ein grundlegendes Anlagenkonzept erstellt, welches als Sys-
temhauptkomponenten den Abgaswarmetauscher, einen Warmespeicher und die Verstromungsanlage
umfasst.

Aufgrund der extremen und diskontinuierlichen Schwankungen im Abwarmeanfall war die Integration
eines Wéarmespeichers in Kombination mit einem Lastmanagement der Verstromungsanlage unabding-
bar, um einen mdglichst hohen Anteil des anfallenden Abwarmepotenzials in der Verstromungsanlage
nutzen zu kdnnen. Eine véllige VergleichmaBigung der Lastschwankungen und dadurch gute Auslastung
der ORC-Anlage konnte bei den gegebenen Lastschwankungen nicht erwirkt werden, da dies ein im-
mens groBes und unwirtschaftliches Speichervolumen bedingen wirde.
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Die Gesamtanlage wurde entsprechend dem Stand der Technik unter Einhaltung relevanter Gesetze,
Normen und technischer Richtlinien fur die Nutzung der Abwarme vom Drehherdofen Zone 4-7 konzi-
piert, wobei eine gréBen- und leistungsmaBiige Optimierung samtlicher Systemkomponenten, basierend
auf den errechneten bzw. simulierten Stoff- und Energiestrémen, erfolgte.

Die optimierte Anlage umfasst als Systemhauptkomponenten einen Abgaswarmetauscher mit einer
thermischen Nennleistung von 4,4 MW, einen Pufferspeicher mit 20 m3 und eine ORC-Anlage mit einer
thermischen Input-Leistung von 2,5 MW und elektrischen Generatorleistung von 475 kW.

Mit der konzipierten und optimierten Abwarmenutzungsanlage zur Nachverstromung kann das im AP 1
ermittelte Abwarmepotenzial von maximal 16 GWh/a zu 96 % in der ORC-Anlage genutzt werden, wobei
netto rund 2,4 GWh/a Strom erzeugt werden.

4.3 Evaluierung von Hochtemperatur-Warmespeichertechnologien

Im Vergleich und bei der Bewertung der in einer Datenrecherche und einem Marktscreening erhobenen
Warmespeichertechnologien zeigte sich, dass fur dieses Projekt bzw. Anlagenkonzept ein sensibler
Flussigkeitswarmespeicher einen technischen und wirtschaftlichen Vorteil gegenliber anderen Speicher-
systemen bringt. Somit konnte eine klare Entscheidung betreffend der Auswahl der Speichertechnologie
zugunsten eines Flussigkeitsspeichers mit Thermodl getroffen und das Anlagenkonzept fir die Warme-
speicherung erstellt werden, welches entsprechend den Ergebnissen der CFD-Simulation noch optimiert
wurde.

4.4 Instationare CFD-Simulation des Hochtemperatur-Warmespeicherns mit
diskontinuierlicher Beladung

Es konnte im Rahmen des Projekts mit Erfolg ein detailliertes CFD-Berechnungsmodell fir die drei-
dimensionale und instationdre Warmespeicher-Simulation mit diskontinuierlichen Beladestréomen entwi-
ckelt und mittels Messdaten fur einen Warmwasser-Pufferspeicher validiert werden. Dieses Modell wur-
de in weiterer Folge auf den im gegensténdlichen Projekt definierten Thermodl-Pufferspeicher angewen-
det. Es wurden von BIOS zwei Betriebsschemata, mit je einem Ein- und Auslass sowie mit je zwei Ein-
und Auslassen, definiert. Fir jedes Schema wurde in einem ersten Schritt eine Variante des Pufferspei-
chers mittels CFD-Simulationen fir einen reprasentativen Betriebszyklus (definiert von BIOS im Rahmen
des AP2) untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Variante mit jeweils zwei Ein- und Auslassen zu be-
vorzugen ist, weil sie im Vergleich zur anderen Variante eine engere thermische Grenzschicht aufweist,
was in Bezug auf ein effizientes Lastmanagement einen wesentlichen Vorteil darstellt. Um zusatzlich die
Ausnutzung des Speichers (d.h. den Energieinhalt) zu maximieren, sowie eine noch stabilere Austritts-
temperatur (Vorlauftemperatur des ORC) zu gewahrleisten, wurde eine weitere Variante (V3) nach dem
zweiten Betriebsschema definiert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Optimierung, sowohl in
Bezug auf die Austrittstemperatur als auch auf die thermische Schichtung, erfolgreich war, womit Varian-
te V3 zur Umsetzung empfohlen werden kann.
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4.5 Risikoanalyse

Im Rahmen der Risikoanalyse wurde die Risikobeurteilung, basierend auf dem entwickelten Anlagen-
konzept, fir die wesentlichen Komponenten durchgefihrt. Die Risiken wurden far die einzelnen Anla-
genkomponenten aufgelistet, analysiert und bewertet. Im Rahmen der Risikoanalyse wurden die poten-
ziellen Fehler und Fehlerfolgen sowie deren Ursachen aufgelistet und in Bezug auf die Auftretenswahr-
scheinlichkeit, die Bedeutung des Fehlers und der Entdeckungswahrscheinlichkeit beurteilt. Es wurden
Empfehlungen fir VerbesserungsmaBnahmen abgeleitet und VerbesserungsmaBnahmen im Anlagen-
konzept bertcksichtigt und neuerlich anhand der Bewertungskriterien bewertet.

4.6 Okologische und Okonomische Bewertung

Anhand der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 5 wurde die konzipierte Anlage ékologisch und
O6konomisch mit folgendem Ergebnis bewertet:

Errichtung und Betrieb der konzipierten Abwarmenutzungsanlage zur Verstromung fihren zu keiner er-
héhten Beeintrachtigung der Umwelt sondern ermdglichten eine CO,-Einsparung von bis zu 890 t/a.

Bedingt durch die ausschlieBliche Nutzung der Abgaswarme zur Stromproduktion mit einem Gesamtnut-
zungsgrad von rund 16 % kann bei gegebener Anlagenauslastung und Anlagendimension, einer Strom-
vergutung von EUR 70,-/MWh und den gegebenen Férderbedingungen nur eine statische Amortisati-
onszeit zwischen 23-30 Jahren erzielt werden, was flr eine positive wirtschaftliche Beurteilung unzu-
reichend ist.
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5 Ausblick und Empfehlungen

Die weiterfiihrenden Forschungsarbeiten sind aufgrund der im Rahmen des Projekts ermittelten langen
Amortisationszeiten darin zu sehen, wie man die verwendeten Anlagenkomponenten kostengulnstiger
herstellen kann bzw. in welchen Bereichen weitere Kosteneinsparungen erzielt werden kdnnen, ohne
dass dabei nachteilige Auswirkungen auf die betriebliche Sicherheit zu erwarten sind.

Ein wesentlicher Punkt ist, dass die Abwarmenutzung bei Neuinstallationen bereits in die Planung mit-
aufgenommen und bertcksichtigt wird.

Zukulnftige Entwicklungsarbeiten kénnten z.B. die Direktnutzung von Abgasen in ORC-Anlagen ohne
Warmetrager- bzw. Zwischenkreis sein, was sich insbesondere bei gleichmaBigem Abwarmeanfall als
technisch und wirtschaftlich aufgrund reduzierter Investitions- und Betriebskosten interessant gestalten
kdénnte.

Das erarbeitete instationare Warmespeicherberechnungsmodell ist auch fir andere Warmespeicher-
technologien, wie z.B. Latentwarmespeicher, geeignet und kann zu deren Evaluierung eingesetzt wer-
den.
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