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Technodkonomische Studie zur Nutzung solarthermischer
Prozesswéarme in der Getrankeindustrie in Stdafrika

Johannes Koke?, Francois Rozon®, Craig McGregor®
a Hochschule Osnabriick, 49809 Lingen, Germany, j.koke@hs-osnabrueck.de
b Faculty of Engineering, Stellenbosch University, 7602 Stellenbosch, South Africa

Zusammenfassung:

In dieser Studie wird die Umsetzbarkeit von solarthermischen GrofRanlagen in der
sudafrikanischen Getrankeindustrie mit Ublicherweise gro3en Produktionsanlagen in
den Provinzen Gauteng und Western Cape untersucht. Fir die technisch-
okonomische Bewertung werden verschiedene kommerziell verfligbare Kollektortypen
gegenubergestellt, charakteristische Energiebedarfsprofile fir ,ready-to-drink*
Getranke definiert und Simulationen in Polysun fiir verschiedene Konfigurationen, mit
und ohne Speicher, durchgefihrt. Es zeigt sich, dass Parabolrinnenkollektoren in den
wichtigsten Wirtschaftszentren Sidafrikas rentabel sein kénnen, um Gas, Schwerdl,
Diesel und sogar Kohle zu ersetzen, Dieser Ansatz konnte breiter auf den
Lebensmittel- und Getrankesektor angewendet werden, wo die meisten
Dampfheizsysteme zu finden sind.

1. Einfahrung

Das grof3e Sonnenangebot in Stdafrika sowie ein gut entwickeltes Wirtschaftssystem
bieten ein grof3es Potential fur solarthermische Prozesswarme (SHIP). Wéahrend in
Sudafrika in der jingeren Vergangenheit solarthermische Technologien tiberwiegend
zur Stromerzeugung eingesetzt wurden (CSP), bietet die prozesstechnische Nutzung
der Solarthermie zur Bereitstellung von Prozesswarme bis 400°C ein grol3es Potenzial,
CO2-Emissionen zu reduzieren und Betriebskosten zu senken. 37% des
Endenergieverbauchs entfallen auf die Industrie, davon 63% in Form von Warme (735
PJ in 2015) [1]. Im Gegensatz zu Deutschland ist hierfir Kohle aufgrund der hohen
Verfiuigbarkeit der vorherrschende Brennstoff.

Wahrend die Energiebedarfsprofile fur jeden Industriesektor, jedes Unternehmen und
jede Anwendung unterschiedlich sind, wird ein grof3er Teil der Prozesswarme in
Sudafrika Uber HeiRBdampfsysteme bereitgestellt - typischerweise mit kohle- oder
gasbefeuerten Kesseln, die bei einem Druck von 4-10 bar (150 - 185 °C) betrieben
werden, auch wenn die Prozesstemperaturanforderungen meist weniger als 100 °C
betragen. Abgesehen von Grol3kesseln mit 16 Megawatt oder mehr, die in der Zucker-
, Chemie-, Zellstoff- und Papierindustrie verwendet werden, macht die Lebensmittel-
und Getrankeindustrie 65 % des Dampfbedarfs mit geschéatzten 17,3 Petajoule oder
4800 GWhth pro Jahr aus [2]. Typische Temperaturbereiche im Getrankebereich sind
40-80°C zum Waschen und Reinigen, 65-70°C zum Maischen (Sudhaus), 80-110°C
zum Pasteurisieren und 110-160°C zum Destillieren. Der Jahresverbrauch des
Getrankesektors betragt etwa 1900 GWhw, hauptséchlich in den Kategorien
Fertiggetranke (Bier, Cider und Erfrischungsgetranke) und Spirituosen.
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Fertiggetranke, die etwa 80 % der Getrankeproduktion in Stdafrika ausmachen, haben
das ganze Jahr Uber vorhersehbare Nachfrage- und Produktionsprofile, die zwar
Uberwiegend kontinuierlich, dabei aber stark saisonabhangig sind. Die
Produktionsmengen im November/Dez sind ca. doppelt so hoch sind wie im Juni/Juli
[3]. Angesichts des hohen Anteils an Mehrweg-Glasflaschen sind grole
Produktionsanlagen in wichtigen stadtischen Zentren im ganzen Land verteilt. Die
Provinz Gauteng (Johannesburg und Pretoria) ist ein wichtiges Wirtschaftszentrum mit
40 % der Getrankeproduktion und liegt in der Nahe von Kohlebergwerken. Gauteng
hat die hochste tagliche durchschnittliche Einstrahlung wahrend der trockenen Winter,
wenn die Getrdnkeproduktion auf dem niedrigsten Niveau ist. Die Provinz Western
Cape (Kapstadt) reprasentiert etwa 25 % der Getrankeproduktion. Es ist die am
weitesten von Kohlefeldern entfernte Provinz und verfugt Gber Einstrahlungsprofile, die
der saisonalen Getrankenachfrage mit heil3en und trockenen Sommern am besten
entsprechen.

Es gibt einige Vorarbeiten im Bereich der solaren Prozesswarme fir die
Getrankeindustrie. Schmitt et al. veroffentlichten einen Leitfaden zur Nutzung solarer
Prozesswarme in der Erndhrungsindustrie, bei der auch die Getrankeindustrie
berticksichtigt wird [4]. Ktistis et al. [5] untersuchten im Rahmen einer umfassenden
Uberprifung von PTC- und Warmespeichersystemen die Fortschritte im
Getrankesektor und analysierten die Leistung eines PTC-Systems mit Warmespeicher
in einer Anlage fur Erfrischungsgetranke in Zypern. Holler et al. [6] fuhrten eine
detaillierte Simulation des Solaranteils und der Energiekosten fir eine deutsche
Fruchtsaftfabrik durch, die die Vorteile von Fernwarme nutzt. Saini et al. [7] verglichen
die Warmekosten von PTC-Kollektoren in européaischen Stadten mit denen von
Hochtemperatur-Warmepumpen unter unterschiedlichen Strompreisbedingungen und
stellten fest, dass Solarthermie fur Solaranteile von bis zu 55 % fir Regionen mit hoher
Einstrahlung wettbewerbsfahig ist.

Trotzdem verlauft die Einfuhrung solarthermischer Systeme in der Industrie nur
langsam. Diese Arbeit zielt darauf ab, die Realisierbarkeit von solarthermischen
Systemen fir die Regionen Western Cape und Gauteng zu bewerten, wobei der
Schwerpunkt auf Erfrischungsgetranke- und Brauereianlagen mit Uberwiegend
kontinuierlichem Prozesswarmebedarf (24-Stunden- oder 12-Stunden-Schichten)
liegt. Die Warmegestehungskosten (LCOH) und solaren Deckungsanteile werden flr
unterschiedliche Konfigurationen und Randbedingungen — Standorte, Lastprofile,
Temperaturen und Speichergrél3en — ermittelt und optimiert.

2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Einstrahlverhéltnisse an den relevanten Orten analysiert
und mit deutschen Standorten verglichen. AnschlieBend werden die Energiebedarfe
von grofRen Getrankeherstellern abgeschatzt und generische Bedarfsprofile fir
Erfrischungsgetrankeanlagen und Brauereien entwickelt. Kollektorwirkungsgrade und
-ertrége werden dann analysiert und mithilfe von Scenocalc in Polysun validiert.
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2.1. Einstrahlungsprofile zur Modellierung des solarthermischen Ertrags

Ein regionaler Vergleich zeigt, dass die jahrlichen Strahlungssummen der globalen
Horizontalstrahlung (GHI) in den wirtschaftlich wesentlichen Regionen (Western Cape:
Kapstadt; Gauteng: Johannesburg) ca. doppelt so hoch wie in Deutschland sind, mit
Wirzburg als relativ sonnenreicher Referenzstandort und Osnabriick als relativ
sonnenarmer Standort. Noch gréRRer ist der Unterschied beim Vergleich der direkten
Normalstrahlung (DNI), die in Kapstadt aul3ergewohnlich hoch ist (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Horizontale Globalstrahlung (GHI) und Direktstrahlung (DNI) fiir ausgewahlte Standorte in
Sldafrika und Deutschland (Meteonorm version 7.2, Polysun)

2.2. Prozesswarmebedarf und Bedarfsprofile fir typische Getrankeanlagen
Reprasentative Energiebedarfsprofile wurden fir grof3e Produktionsbetriebe fir
Mehrwegflaschen und flr energieintensivere Grol3brauereien entwickelt, die den
sudafrikanischen  Produktionsstandort dominieren. Zur Vereinfachung der
Modellierung basieren die  Energiebedarfsprofile auf stundengemittelten
Kapazitdtsdaten ohne Berucksichtigung von ungeplanten Wartungsarbeiten und
UnregelmaRigkeiten. Als Ubliche primare Warmequelle werden herkdmmliche Kohle-
/Gas-Dampfkessel verwendet, die bei 160-180 °C und 5,2-8 bar betrieben werden.

In Sudafrika ist die Nachfrage und Produktion von Getrénken stark saisonabh&ngig,
was zu einer sommerlichen Nachfragespitze fuhrt, die fast doppelt so hoch ist wie im
Winter.

Der geschatzte durchschnittliche Energieverbrauch bei alkoholfreien Getranken liegt
bei 0,1 kWh/Liter (verschiedene Berichte). Es wird unterschieden zwischen
Produktionslinien far PET- und Mehrweg-Glasflaschen (RGB). Wahrend der
Energiebedarf bei der Cider-Produktion auf 0,25 kWh/Liter geschéatzt wird, wird Bier
auf durchschnittlich 0,4 kWh/Liter geschéatzt [11,12,13].

Abbildung 2 zeigt reprasentative Bedarfsprofile fir einen grof3en Betrieb fir
alkoholfreie Getranke mit einer Jahresproduktion von ca. 200 Millionen Litern und
einen kleineren Mehrweg-Glasflaschenbetrieb fir Erfrischungsgetranke mit einer
Jahresproduktion von ca. 75 Millionen Litern. Fur jede dieser Anlagen wurden
unterschiedliche Produktionsablaufe in Betracht gezogen, wobei Fall A von einem 24-
Stunden-Dauerbetrieb mit weniger Arbeitstagen im Winter und einer dreiwdchigen
Abschaltung ausgeht, was jahrliche Wartungszyklen grof3er Produktionslinien darstellt.
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Fall B geht von einem kontinuierlichen Betrieb in den Sommermonaten mit einem 12-
Stunden-Betrieb in Zeiten geringerer Nachfrage aus, was einen zusatzlichen
Tagschichtbetrieb ermdglicht.

2
=

Jan Feb Mar Apr May Jun TJul Aug Sep Oct Nov Dec

DAl products (RGB and PET)  m Soft drinks (RGB only)

Abbildung 2. Normalisierte Jahresproduktionsprofile fir Anlagen fur alkoholfreie Getranke

Das stundliche Warmebedarfsprofil in Abbildung 3 ist reprasentativ flr eine groRRe
Erfrischungsgetrankeanlage mit einer Jahresproduktion von 200 Millionen Litern, die
Einweg-PET- und Mehrweg-Glasflaschen kombiniert. Das Profil geht von einem 24-h-
Betrieb mit weniger Arbeitstagen in Schwachlastzeiten mit einem durchschnittlichen
stundlichen Prozesswarmeverbrauch von 500 kW pro Stunde und weiteren 1500 kW
pro Stunde Strom aus. Ein 12-Stunden-Betrieb flr die Wintermonate wirde einen
ahnlichen stindlichen Energieverbrauch erfordern, aber im Winter zu mehr
Arbeitstagen fuhren. Im Gegensatz dazu wirde eine 500-Millionen-Liter-Brauerei etwa
17.000 kW pro Stunde Prozesswarme und 5.500 kW pro Stunde Strom bendétigen.

600

500

400

Energy usage (KW per hour)
B ™

0 INENERERININEmInE ANERE
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Days of the year

a) 24h pro Tag Produktion, mit dreiwdchiger SchlieBung im Juni
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Abbildung 3. Tégliches Prozesswarmebedarfsprofil fir eine grof3e Softdrinkfabrik (PET and RGB)
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2.3. Vergleich der Kollektortechnologien

Die ausgewahlten Kollektoren sind reprasentativ fur typische kommerziell erhéaltliche
Produkte aus dem solarthermischen Markt, mit zwei konzentrierenden und zwei nicht
konzentrierenden Varianten. Fir konzentrierende Kollektoren werden ein abgedeckter
Parabolrinnenkollektor (PTC) und ein linearer Fresnel-Kollektor (LFC) jeweils mit
einachsiger Nachfihrung ausgewahlt. Fur statische nicht-konzentrierende Kollektoren
werden ein  Hochleistungs-Vakuum-Flachkollektor (FPC) und ein CPC-
Vakuumrohrenkollektor (CPC) untersucht. Leistungsdaten werden, sofern vorhanden,
aus Zertifikaten oder Herstellerangaben entnommen und umgerechnet, um die
Wirkungsgrade vergleichen zu kénnen. In den Datenblattern und Zertifikaten wird nach
Wirkungsgraden fiir die hemispharische Einstrahlung 7 e, und fiir Direktstrahlung
1o, Unterschieden. Daher wird die folgende Gleichung verwendet, wobei K, der IAM-
Wert fur diffuse Sonnenstrahlung ist [14].

No,hem = Mo,p(0.85 + K - 0.15)

Die Leistungsdaten sind in Tabelle 1 angegeben und in Abbildung 4 als
Wirkungsgradkurven gemal der folgenden Gleichung aufgetragen:

(Tm - a) (Tm - a)z
n =770,hem_a1'G—_a2 G—
hem hem
Tabelle 1. Kollektorleistungsdaten bezogen auf Aperturflache
Concentration Ratio No,nem a, a, Data source
ratio ¢ gross to
the
aperture
area
FPC 1 1.074 0.79 0.54 0.006 Certificate, TVP Solar SA, MT- Power v4, Licence

Number 011-7S1890F. Date issued 2017-06-14
Issued by DIN CERTCO

CPC ~1 1.098 0.69 0.58 0.003 Certificate, Ritter Energie- und Umwelttechnik
GmbH & Co. KG, XL 19/49 P, Licence Number
011-7S2425 R, Date issued 2017-07-24 Issued by

DIN CERTCO

PTC 12 1.096 0.76 0.8 0.0 Certificate, Absolicon T160; Licence Number 011-
752902 C. Date issued 2019-02-07 Issued by DIN
CERTCO

LFC 34 1.324 0.69 0.03 0.00005 | Derived from Manufacturer’s data, Industrial Solar

LF-11 - Fresnel-collector

Alle ausgewahlten Kollektortypen haben einen Wirkungsgrad grof3er 50 % bei einer
typischen Temperaturdifferenz von 150 K. Es zeigt sich auch, dass die nicht
konzentrierenden Kollektoren bei geringeren Temperaturdifferenzen vorteilhaft sind.
Bei sehr hohen Temperaturdifferenzen verlieren die nicht-konzentrierenden
Kollektortypen im Vergleich zu den konzentrierenden LFC und PTC viel von ihrer
Effizienz.
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Abbildung 4. Wirkungsgradkurven fiir verschiedene Kollektortypen (auf Bruttoflache bezogen),
aufgetragen Uber Temperaturdifferenz (Mittlere Kollektortemperatur minus Umgebungstemperatur) bei
Globalstrahlungs-Referenzbedingung 1000W/m2: Parabolrinnenkollektor (PTC), Vakuum-Flachkollektor

(FPC), Réhrenkollektor (CPC), linearer Fresnel-Kollektor (LFC).

Die spezifischen Jahresertrdge sind in Abbildung 5 fir die ausgewahlten
Kollektortypen fur Kapstadt und Johannesburg aufgetragen. FPC und CPC sind mit
einem Neigungswinkel von 30° nach Norden ausgerichtet, wahrend sich LFC und PTC
im Tracking-Modus befinden. Wahrend der Jahresertrag nicht-konzentrierender
Kollektoren in Johannesburg etwas hoher liegt, gilt fir konzentrierende Kollektoren das
Gegenteil. Der Ertrag der konzentrierenden Kollektoren hangt hauptsachlich von der
Direkstrahlung ab, die in Kapstadt hoher ist. Am Beispiel des PTC zeigt sich, dass die
Nord-Siud-Nachfuhrung (NS) vorteilhaft gegentber der Ost-West-Nachfihrung (EW)
ist.

Auch bei nicht-konzentrierenden Kollektoren kdnnte der Kollektorertrag theoretisch fr
Kapstadt durch eine Nachfiihrung um bis zu 40 % gesteigert werden. Die Kosten fur
ein solches Nachfihrsystem wirden einen Teil des zusatzlichen Ertrages
kompensieren, auch wenn die Préazisionsanforderungen an ein solches FPC-
Trackingsystem aufgrund der geringeren Winkelabhangigkeit geringer als bei
konzentrierenden Systemen ausfallen wirden.

Der Schwerpunkt liegt hier auf den PTC-Kollektoren mit guter Performance im Bereich
von 150-200 °C und den vergleichsweise geringsten flachenspezifischen Kosten.

1600 BCPT

1400 0JBG
1200

1000
800
600
400
200

0

Specific yield [kWh/m?]

FPC CpC LFC PTC PTC
30° 30° NS NS EW

Abbildung 5. Jahrlicher Kollektorertrag pro Bruttoflache fiir verschiedene Kollektortypen und
Konfigurationen in Kapstadt (CPT) und Johannesburg (JBG), Scenocalc. Tm=150°C
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Kapstadt, PTC mit NS tracking, Scenocalc Johannesburg, PTC mit NS tracking, Scenocalc

2.3.1. Simulationstool und Validierung
In dieser Studie wird Polysun als dynamisches Systemsimulationstool zur Auslegung
des gesamten solarthermischen Systems einschliel3lich Speicher, dynamischer
Lastprofile, Regler, Pumpen, Ventile und Rohrleitungen eingesetzt. In Polysun kénnen
individuelle Kollektormodelle definiert werden; die korrekte Implementierung der IAM-
Werte erwies sich jedoch im Verlauf dieser Studie als schwierig.

Daher wurde Scenocalc als Referenzwerkzeug verwendet, um die Implementierung
des Kollektormodells zu validieren und verschiedene Kollektoren unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen zu vergleichen. Scenocalc ist ein Excel-basiertes Tool zur
Berechnung der jahrlichen Energieertrage von Solarkollektoren, das im Solar Keymark
Network zur Zertifizierung von solarthermischen Produkten verwendet wird [8].

Da es aus technischen Grinden nicht moglich war, die IAM direkt in Polysun
einzubinden, wurde in Polysun das Ambrosetti-Modell [14] verwendet, um die
Messdaten konzentrierender Kollektoren mit dem Exponentenparameter r
anzupassen.

1

o= fun ()]

Ublicherweise ist das Ambrosetti-Modell ein Standardmodell fiir Flachkollektoren.
Dennoch konnte das Modell fir den gewahlten PTC-Kollektor verwendet werden. In
Abbildung 7a ist die Ambrosetti-Funktion aufgetragen und mit experimentellen Daten
unter Verwendung quasi-dynamischer und stationédrer Messmethoden verglichen. Das
Modell stimmt gut mit den gemessenen Daten tberein. Mit diesen Daten konnte auch
eine erfolgreiche Validierung zwischen Polysun und Scenocalc erfolgen, in dem die
Kollektorjahresertrage miteinander vergleichen wurden (Abbildung 7b).
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Abbildung 7a. Ambrosetti Modell mit r=0.476 im
Vergleich zu Messdaten [4]
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Abbildung 7b. Validierung des Polysun Modells
durch Vergleich ScenoCalc-Ergebnissen. Kapstadt,
NS-tracking

2.4. Warmekosten aus fossilen Brennstoffen
Die in Tabelle 2 dargestellten Kosten fir Warme aus fossilen Brennstoffen fir

Sudafrika beinhalten Schatzungen aus

dem Solar Payback-Projekt 2019 [2] und

aktualisierte Werte unter Verwendung der im zweiten Halbjahr 2022 tblichen Kosten

als Referenz. Wéahrend die Kohlepreise

in der zweiten Halfte des Jahres 2022 hoch

waren, wird erwartet, dass langfristige Vertrage fur GrolRverbraucher bei 150-200 US-
Dollar/Tonne und spezifischen Warmegestehungskosten (LCOH: Levelised Cost Of
Heat) von etwa 0,02-0,03 US-Dollar/kWht bleiben werden. Gas ist mit 0,04-0,05

US$/kWh weiterhin wettbewerbsfahig;

Allerdings stehen Industrieunternehmen in

Gauteng nur begrenzte Mengen zur Verfugung, und die Gasverfugbarkeit fur das
Western Cape hat sich erheblich verringert. Nach grol3en Kostensteigerungen lagen
die Kosten fur Warme aus Strom, Diesel und Schwerdl bei 0,08-0,16 US-Dollar/kWhin,
wobei Solarthermie attraktive finanzielle Renditen bot [2]

Tabelle 2. Referenzkosten fir fossile Brennstoffe

2017 2022
mid-year H2 Unit Energy Input cost Heat cost
- 0,
costs* costs** cost @70-80%
Fuel (US$) (US$) (US$/GJ) (US$/kwh) | (US$/kwh
Coal - Gauteng 80 330 tonne 3-12 0.01-0.044 O(')Ogg_
0.017-
Coal - Western Cape 133 400 tonne 5-15 0.055 0.02-0.06
0.028 - 0.04 -
SASOL gas C3 Gauteng/KZN 11.00 7.68 GJ 8-11 0.04 0.05
Heavy Fuel Oil (HFO) 0.46 1.10 litre 11-28 0.04-0.10 | 0.05-0.13
Diesel 0.05% 1.03 1.38 litre 27 - 36 0.10-0.13 | 0.12-0.16
Electricity — Avg. Megaflex variable 0.06 0.08 kWh 16 - 22 0.06-0.08

* Fraunhofer Solar Payback project [2]

** Heizkostenschatzungen gehen von Kesselwirkungsgraden von 70-80 % aus, bei Elektroboilern
jedoch von nahezu 100 %; Kohle: Monatlicher Exportpreis fiir RSA-Kohle [15]; HFO: United States
heating oil reference price [15]; South African diesel price [16]; 2020 Megaflex variable electricity tariffs
[17]; Sasol gas as reported (linked to coal, diesel and electricity prices); 2022 H2 average exchange

rate of R17.3/US$ (R11.25/US$ in mid-2017)
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Die wirtschaftliche Berechnung erfolgt mit makro6konomischen Daten flr entwickelte
Volkswirtschaften und Sudafrika. Die spezifischen Warmegestehungskosten wurden
gemal der in VDI 6002 [20] beschriebenen Barwertmethode analysiert. Die
Ergebnisse werden mit Berechnungen unter Verwendung des Fraunhofer Solar
Payback Tools [10] und Ergebnissen aus anderen Studien mit &hnlichen
Einstrahlungsprofilen und Systemdesigns [8,10] verglichen.

3. Ergebnisse

Zunachst wird eine Strategie zur Vordimensionierung des Solarfeldes ohne Simulation,
mit und ohne Speicher vorgestellt. Das Verfahren ist adaptiert aus der Richtlinie VDI
3988 [9]. Die Auslegung wird hier fir die wirtschaftlich interessanten
Parabolrinnenkollektoren durchfihrt, lasst sich aber auf beliebige andere Kollektoren
Ubertragen.

3.1. Dimensionierung des Kollektorfeldes

Wird ein Kollektorfeld ohne Speicher ausgelegt, sollte es so dimensioniert werden,
dass es genau so viel Warme liefert, wie direkt verbraucht werden kann. Daher ist es
sinnvoll, den stindlichen Prozesswarmebedarf an einem Sommertag Qgempn ZU
definieren. Als Auslegungsfaktor kann der Kollektorwirkungsgrad aus der
Wirkungsgradkurve entnommen werden (G=1000 W/mz2; Ta=30°C) und mit einem
zweiten Auslegungsfaktor multipliziert werden, der die nicht idealen dynamischen
Effekte bertcksichtigt.

Stundlicher Warmebedarf (Sommer):

kWh
dem,h T

Die mittlere Kollektortemperatur T,, kann als Mittelwert zwischen Vorlauf- und
Vorlauftemperatur plus 5 K zuséatzlich pro Warmeaustausch zwischen den Kreislaufen
abgeschatzt werden.

+n-5K

Die KollektorfeldgroRe (Bruttoflache) errechnet sich, indem der stindliche
Warmebedarf durch einen Auslegungsfaktor f.,, dividiert und mit einem
Korrekturfaktor fy, multipliziert wird.

_ Qdem,h

| = —
«© fcol,h

Der  Auslegungsfaktor  f.,n [':n—mz/] reprasentiert  die  flachenspezifische

A 'fNA

.. . . kw .
Kollektorwarmerate bei maximaler solarer Globalstrahlung G, = 1m— und einer

2
typischen Umgebungstemperatur, hier T, =30°C. Dies kann aus der
Wirkungsgradkurve mit Parametern aus Tabelle 1 berechnet werden.
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fcol,h = Gmax "N
fcol,h = Gmax *No — al(Tm —Ty) —a, (Tm - a)z

Der Korrekturfaktor fy 4 berticksichtigt Neigungswinkel und Orientierung. Fur optimalen
Winkel und Orientierung ist Eins (hier: 30°, north, fy4 = 1).

Der zu erwartende solare Deckungsanteil S¢, kann berechnet werden, indem der zu
erwartende solare Jahresertrag Q. , durch die nachgefragte Jahreswarme Quemq
dividiert wird.

Qsol,a

an = mit Qsol,a = (sola " Acor

Q dem,a

Der spezifische jahrliche Solarertrag qs,,; , wird berechnet mit:

dsola = 9aco " faco

Der spezifische jahrliche Kollektorertrag q4co kann mit Scenocalc berechnet werden.
faco ist ein Designfaktor, der dynamische Effekte aufgrund inhomogener Lastprofile
berticksichtigt, z.B. Tagesschwankungen, Wochenenden usw. In der VDI3988 nimmt
dieser Faktor mit zunehmender Kollektortemperatur ab. Aus den Simulationen ergab
sich f,co = 0.7 als gute Abschéatzung fur das untersuchte System.

Der erforderliche Platzbedarf flr das erforderliche Kollektorfeld bertcksichtigt die
Abstande zwischen den Kollektorreihen. Der Flachenfaktor fg,,c. stellt das Verhaltnis
zwischen Land- und Kollektorflache ist. Der Flachenfaktor héngt von der
Kollektortechnologie ab und muss grol3 genug sein, um Verschattung zu vermeiden
und Wartung zu ermadglichen (hier: fg,qc. = 2.81 fur PTC)

Aspace = Acor - fspace

Die vorlaufige Auslegung wurde fir alle Falle mit einer Betriebstemperatur von 180°C
durchgefiihrt und in Tabelle 3 dokumentiert. Zur Dimensionierung des Kollektorfeldes
und der Leistung wurde der regelmaRige stindliche Prozesswarmebedarf
herangezogen (entspricht hier auch dem maximalen Bedarf). Dieses Design
ermdglicht das Erreichen von solaren Anteilen im Bereich von 23%-24%. Wéahrend der
geschatzte Prozesswarmebedarf einer Erfrischungsgetrankefabrik von 0,5-0,7 MW
im Vergleich zu nachgewiesenen SHIP-Anlagen wie dem EDITOR-Projekt in Zypern
[5] vergleichsweise hoch ist, liegt der Bedarf einer Brauerei mit 2—20 MW+ insgesamt
in einer anderen GroRenordnung — wenn auch kleiner als typische 100 MW
Solarthermische Kraftwerke (CSP).
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Tabelle 3: Vorentwurf ohne Speicher, basierend auf stiindlichem Bedarf (Betriebstemperatur T=180°C)

SD SD SD SD Brew Brew Brew Brew
Symbol Unit RGB+PET | RGB+PET RGB RGB Small Small Large Large
24h 12h 24h 12h 24h 12h 24h 12h
Annual million 200 75 50 500
production litres
Heagndni”;f”d Qdema | Mwhia | 3058 3,058 4,479 | 4,479 17,760 17,760 108,333 | 108,333
Heat d(;ir;a”d Qdem,d | Mwh/d 11.71 12.05 1615 | 16.61 64.12 65.90 415.07 42735
Heai::jr'?;a”d Qdem,h | Mwh/h 0.49 0.50 0.67 0.69 2,67 275 17.29 17.81
C;r:'sg‘;fz;" A_col m? 800 823 1,103 | 1,134 4,380 4,501 28,352 29,191
Sf;;ﬁferja A sp m? 2,248 2312 3,100 | 3,188 12,307 12,649 79,669 82,026
';‘gﬂ“ellf;rosf n - 132 136 183 188 725 745 4,694 4,833
US::;Z;'” Q.sol | Mwhia 711 732 981 1,009 3,893 4,002 25,205 25,950
Solar
fraotion Sfn - 23% 24% 22% 23% 22% 23% 23% 24%

(PTC; T = 180°C,Cape Town; f.o1p = 0.61 kizh,cho = 1.27M—Wh; faco =0.7; fua =1 fepace = 2.81)

’ m2h m2a 4
Ein ahnliches Vorgehen gilt, wenn der solare Deckungsgrad durch die Nutzung
groRerer Kollektorfelder erhéht werden soll. In dem Fall sind Speicher notwendig, um
die Uberschissige Warme fur einen Betrieb ohne oder mit geringer
Sonneneinstrahlung aufzunehmen. Anstelle des stiindlichen Warmebedarfs sollte der

tagliche sommerliche Warmebedarf Qguema [Rdﬂ] berticksichtigt werden. Die

Kollektorbruttoflache erfordert dann den taglichen Kollektorauslegungsfaktor f.,, 4, der
aus Scenocalc-Berechnungen ermittelt werden kann, indem der Monatsertrag durch

180m
die Anzahl der Tage geteilt wird. (hier: CPT, Januar, Tm=150°C: f ;4 = 31’;2 =
kWh
5.8 m2d)
Qaema
Acol = = ’fNA
fcol,d

Die Dimensionierung des Speichervolumens héngt stark von der Dynamik und
Streuung des Lastprofils ab. Naheres ist in VDI 3988 [9] zu finden. v, ist das
Speichervolumen pro Kollektorbruttoflache (ohne Korrektur fy4). Als erster Schatzwert

wird hier ein typischer Wert von vg; = 50# angenommen, dieser Wert kann jedoch
stark variieren und muss mit Hilfe von Simulationen ausgelegt werden.

Das vorlaufige Layout wurde fur alle Anwendungsfalle erstellt und in Tabelle 4
dokumentiert. Dieses Design ermoglicht solare Anteile im Bereich von 55 % bis 60 %.

Wie in friheren Studien modelliert, wirden diese solaren Anteile an der Obergrenze
wirtschaftlich machbarer Projekte liegen (Saini, 2023)
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Tabelle 4: Vorentwurf mit Speicher, basierend auf Tagesbedarf (Betriebstemperatur T=180°C)

SD SD SD SD Brew Brew Brew Brew
Symbol Unit RGB+PET RGB+PET RGB RGB Small Small Large Large
24h 12h 24h 12h 24h 12h 24h 12h
Corr. Overall | | m2 2,017 2,075 2782 | 25860 | 11,042 11,350 | 71,484 | 73,599
gross area
Sf;;ﬁf;ja A sp m? 5,668 5,831 7817 | 8037 | 31029 | 31,893 | 200871 | 206,814
Number of n ; 334 344 461 474 1,828 1,879 11,835 | 12,185
collectors
US::;';;'” Q. sol | Mwhia 1,793 1,845 2473 | 2543 | 9817 10,000 | 63,550 | 65,430
Storage Vst m3 101 104 139 143 552 567 3,574 3,680
volume
Max Solar Sfn - 59% 60% 55% 57% 55% 57% 59% 60%
fraction
kWh MWh

(PTC,' T = 18006,' Cape TOWn; fCOl,d = 5.8@, daco = 1.27%; fACO = 0.7; fNA = 1; f:space = 2.81)

3.2. Simulationsmodell ohne Speicher

Das erste Modell stellt den Fall der indirekten Dampferzeugung dar und besteht aus
einem Solarwarmekreislauf, der dber einen Warmetauscher mit einem
Transferkreislauf gekoppelt ist. Die Integration erfolgt parallel zum Heizkessel, sodass
solare Warme nur genutzt werden kann, wenn die Bedarfstemperatur erreicht wird. Die
maximal zulassigen Kollektortemperaturen sind mit 200 °C festgelegt. Oberhalb dieser
Temperatur werden die Pumpen deaktiviert. Beide Pumpen arbeiten im Match-Flow-
Modus und stellen den Volumenstrom innerhalb bestimmter Grenzen ein, um die
gewunschten Temperaturen zu erreichen. Da die Zweiphasigkeit (Verdampfung) mit
Polysun nicht modelliert werden kann, wird mit einem einphasigen Fluid unter
Bertcksichtigung der Energiebilanzen und Solltemperaturen gerechnet. Der Einlass
auf der rechten Seite von Abbildung 8 reprasentiert den Speisewasserzulauf bzw. den
kondensierten Rucklauf aus dem Prozess, der mit einer Temperatur von konstant
100°C berucksichtigt wird.

Heat exchanger

A II
!
I
{) Solar pump

Q)

E% Steam system

Controller

for boiler

Boiler

&a Feed water

Abbildung 8. Systemmodell in Polysun ohne Speicher

Collectors

Transfer pump u

Controller 5

for pumps

In der ersten Simulationsreihe wird der spezifische Solarertrag fur Kapstadt und
Johannesburg fir verschiedene KollektorfeldgroRen und eine Betriebstemperatur von
160°C berechnet (Abbildung 9 links). Der Deckungsgrad steigt bis zu einer Grol3e von
ca. 1000m2 nahezu linear an. In diesem Bereich sind spezifischen Solarertrdge nahezu
unabhangig von der Feldgrol3e. Erst bei noch grolReren Feldern kommt es zu einem
Sattigungseffekt, da die solare Warme im Uberschuss vorliegt und nicht vollstandig
genutzt werden kann.
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Die in Kapstadt erzielten 1066 kWh/m? sind um 16,6 % hoher als der Vergleichsertrag
in Johannesburg von 914 kWh/m? fur einen 12-stiindigen Betrieb in der Nebensaison.
Der 24-Stunden-Betrieb mit weniger Arbeitstagen in der Nebensaison fuhrt zu
geringeren Ertragen von 987 kWh/mz (7,4 % weniger) fur Kapstadt und 815 kWh/mz2
(10,8 % weniger) fur Johannesburg. Wie erwartet lassen sich in Kapstadt aufgrund der
glinstigeren Ubereinstimmung von Bedarfs- und Einstrahlungsprofil hohere solare
Deckungsanteile erreichen.

Betrachtet man unterschiedliche Betriebstemperaturen fur die gleiche Anwendung und
bei gleichen Energiemengen, so zeigt sich, dass man durch niedrigere Temperaturen
den Deckungsgrad bei gleicher Kollektorflache erhéhen kann (Abbildung 9 rechts).
Daraus erfolgen auch geringere Warmegestehungskosten. Daher sollte die
Erforderlichkeit einer iberhdhten Betriebstemperatur immer vorab geprift werden. Fur
die Betriebstemperatur T=180°C ergibt sich in etwa der gleiche maximale solare
Deckungsgrad (ca. 26%) wie bei der Vorauslegung in Tabelle 3.

40 40
— 30 — 30
S, S
S 5
g 20 S 20
£ E
3 —e—CPT SD 12 RGB+PET &
< s —0— CPT SD 12 RGB+PET: T=140°C
P 10 —a— JBG SD 12 RGB+PET % 1
—o— CPT SD 24 RGB+PET —e—CPT SD 12 RGB+PET: T=160°C
. —0—JBG SD 24 RGB+PET —=a— CPT SD 12 RGB+PET: T=180°C
0
400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400
Aperture area [m?] Aperture area [m?]

Abbildung 9. Solarer Deckungsanteil als Funktion der Aperturflache bei Tmax= 200°C, Polysun.

Links: Betriebstemperatur 160°C fur zwei Standorte (CPT und JBG) und zwei unterschiedliche Lastprofile
Rechts: Variation der Lasttemperatur fiir CPT, mit Lastprofil ,,12h-Schichten, RGB und PET“

3.3. Simulationsmodell mit Speicher

Das zweite Modell, dargestellt in Abbildung 10, besteht aus zwei Kreisen mit einem
Speicher im Transferkreis. Der Kollektorkreis ist wiederum ein geschlossener
Kreislauf, der z.B. mit Thermal6l oder Druckwasser betrieben werden kann. Die Warme
wird Uber einen Warmetauscher auf den Warmespeicher tbertragen. Der Heizkessel
ist hier hinter den Speicher geschaltet, sodass der Kessel bei Bedarf nachheizen kann.
Bei Bedarf passt das Mischventil die Temperatur an, indem es heil3e und kalte Strome
mischt. Der Vorteil dieser Konfiguration besteht darin, dass Solarwdrme verwendet
werden kann, wenn sie unterhalb der Betriebsanforderungstemperatur liegt.
Uberschiissige Warme wahrend der Spitzeneinstrahlung wird gespeichert und

verwendet, um den abendlichen Warmebedarf zu decken. Die Pumpen arbeiten mit
einem konstanten flachenspezifischen Forderstrom von 125 h.:nz. Auch hier wurde fur

den Kollektor eine maximale Betriebstemperatur von 200°C eingestellt.
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Controller
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Abbildung 10: Systemmodell in Polysun mit Speicher

Die Vernachlassigung der Zweiphasigkeit im Modell fihrt in der Simulation zu einem
gunstigeren bzw. niedrigeren Temperaturniveau im Vorlauf zum Wéarmeubertrager und
damit auch im Kollektorkreis. Die Temperaturschichtung im Speicher ist im
einphasigen Modell sicherlich deutlich ausgepégter als in der zweiphasigen Realitat.
Um den Einfluss der Temperaturschichtung zu verringeren, wurde daher der Austritt
zum Warmetauschervorlauf gegentber der Feedwasserzulauf erhéht, sodass sich
eine hohere Warmedibertrager-Vorlauftemperatur einstellt. Der Warmeverlust des
Speichers ist bei Verwendung einer 120-mm-PU-Isolierung sehr gering.

Der Solarertrag inklusive Speicher entspricht zumindest fur vergleichbare
Kollektorfelder von 1000 m? den Ergebnissen des ersten Modells (ohne Speicher). Mit
groReren Kollektorfeldern, die durch Warmespeicherung erméglicht werden, kénnen
jedoch hohere solare Deckungsgrade erreicht werden. Die in Abbildung 11
dargestellten Kurven des Deckungsgrades in Abhangigkeit vom spezifischen
Speichervolumen geben einen guten Einblick in die optimale Speicherkapazitat fur
eine gegebene KollektorfeldgroRe. Der schattierte Bereich hebt den optimalen
Solaranteil und die optimale Speichergro3e hervor, um Warmekosten von weniger als
0,05 US-Dollar/kwWh mit Deckungsgrad von 70 % zu erzielen (bei 2114 m2 und einem
spezifischen Speichervolumen von 70 I/m2).

100

%0 —e— 2718 m?
80
- ~-0-O Optimal design area 0— 2416 m
s, 70 o0—0—0
S 60 f/ooo —0— 2114 m2
& l0,0—0—0—0—0 —0— 1812 m?
5 40 ! - 0-0—O0——0——0—0
g 30 —0— 1510 m?
20 —0— 1208 m?
10
0 —O0— 906 m?
0 100 200 300 400

Specific volume [I/m?]

Abbildung 11: Solarertrag in Abhangigkeit vom spezifischen Speichervolumen pro Kollektorflache, CPT,
SD, RGB+PET, 12h Betriebsregime - Betriebstemperatur 160°C bei maximaler Kollektortemperatur von
200°C, Polysun
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3.4. Wirtschaftlichkeit

Fur die Okonomische Betrachtung werden Daten fur drei Féalle definiert:
Industrielander, Realdaten (Real terms) und Sudafrika. Mit den letzten beiden sollen
die Auswirkungen einer Nullinflation und einer unguinstigen Wirtschaftslage untersucht
werden. Die in Tabelle 5 dargestellten Eingabedaten spiegeln die Kosten grol3erer
solarthermischer Anlagen im Jahr 2020 und die wirtschaftliche Realitat der
entwickelten Markte wieder.

Tabelle 5. Daten fiir die 6konomische Berechnung

D;;?ferizd Real terms | South Africa

Gross Collector area m?2 6.04

Specific collector price (for reference size) $/m2 395

Reference size m2 2000

Economy of scale exponent 0.85

Storage $/m3 2000

Average system life years 20

Rate of return 75% | 56% | 131%
OPEX % of Capex 2.0%

Inflation 21% | 0% | 47%
JAZ — thermal energy per electric unit kWh/kWhel 50

Electricity $/kwh 0.083

Electricity price increase rate Above inflation 10% ‘ 8% ‘ 13%

Kollektorkosten und siidafrikanische Daten aus Fraunhofer Solar Payback Online-Rechner firr Stidafrika [10] mit um 30 % hochgerechneten
Speicherkosten flir Druckspeicher; 2010-2020 Zinssatze fur entwickelte Méarkte von der United States Reserve Bank of St. Louis mit Rendite
flir groRle Getrankeunternehmen [21,22]; Real terms schlieRen den Inflationseffekt aus.

Die geschatzten nivellierten Warmegestehungskosten (LCOH) von 0,043 bis 0,056
US-Dollar/kWh, dargestellt in Abbildung 12, gelten fur grol3e solarthermische Systeme,
wie sie von IRENA-Solar Payback [18] behandelt werden. Angesichts des realisierten
hoheren solaren Deckungsgrades hat Kapstadt die niedrigsten nivellierten
Warmegestehungskosten fur Verbrauchsprofile in 12-Stunden-Schichten.

0,08
0,07
0.06
0.05 0,043
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0,056

5
0,046 0,050

LCOH (US$/kWh)

12h 24h 12h 24h
CPT JHB

Real rates Developed economy rates ®WRSA rates

Abbildung 12. Geschéatzte Warmegestehungskosten fir groe Erfrischungsgetrankeanlagen mit
Direktdampf im Betrieb bei 160°C mit Tmax=200°C im Solarkreis, Polysun

675



G2

Bei der Einbeziehung eines Warmespeichers konnten in mehreren lIterationen
optimale Konfigurationen for die niedrigsten Warmegestehungskosten ermittelt
werden. Die in Abbildung 13 dargestellte LCOH-Kurve als Funktion des Solaranteils
zeigt einen optimalen Punkt bei einem Deckungsgrad von 43 % und LCOH von 0,0460
US-Dollar/kWh fur ein 1208 m2 grof3es Solarfeld mit 40 I/m? Speicher flr einen 12-
Stunden-Betrieb in Kapstadt. Bei gleichen Betriebsbedingungen wirde ein 906 m?
groRes Solarfeld mit 20 I/m2 Speicher einen Deckungsgrad von 33 % bei den
niedrigsten LCOH von 0,0457 US$/kWh liefern. In ahnlicher Weise wirde ein 1510 m?
grof3es Kollekotrfeld mit 50 I/m? Speicher einen Deckungsanteil von 52 % bei LCOH
von 0,0469 US-Dollar/kWh haben.

—0— 2114 m?
0.080
__0.070 —0— 1812 m?
=
2 0.060
‘:ﬁ 0.050 —0— 1510 m?2
S 0.040
- 2
0.030 —0— 1208 m
0.020
—0— 906 m?2

20 40 60 80
Solar fraction [%0]

Abbildung 13. LCOH fur verschiedene KollektorfeldgréfRen mit CPT, SD, RGB+PET, 12h Betriebsregime,
Betriebstemperatur von 160°C bei Tmax=200°C im Solarkreis, Polysun

Die geringsten LCOH in diesem zweiten Modell mit Speicher betragen 0,046 US-
Dollar’kWh, eine Erh6hung von 7 % gegentber dem Simulationsergebnis von 0,043
US-Dollar’lkWh ohne Warmespeicher. Grof3ere Solarfelder und Speicher fuhren zu
gro3eren Ertragen, die allerdings die spezifischen Warmegestehungskosten erhéhen.
Um den Solaranteil von 35% auf 70 % zu verdoppeln, ergibt sich ein Aufschlag von
weiteren 7 % bei den LCOH. Limitierung des solaren Deckungsgrades bei 50-60 %,
wie in anderen Studien beobachtet [7], wurden hier nicht festgestellt, was
maoglicherweise auf die fehlende Zweiphasigkeit zuriickzufiihren ist. Deckungsgrad-
Limitierungen wurden im Laufe dieser Arbeit lediglich bei zu gering dimensioniertem
Warmetauscher beobachtet.
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Collector: 906 m?2 1208 m? 1510 m? 1812m? 2114 m?
Storage: 30 I/m2 40 I/m? 50 I/m? 55 I/m? 70 I/m?
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Abbildung 14. Optimale LCOH und solare Deckungsgrade aus Kollektorfeldauslegung fiir CPT, SD,
RGB+PET, 12h Betriebsregime, Betriebstemperatur 160°C bei maximaler Flissigkeitstemperatur des
Solarkreises von 200°C, Polysun

4. Diskussion und Fazit

Durch die Einfihrung solarthermischer Technologien in der Industrie kann eine
erhebliche Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe erreicht werden. Der
Getrankesektor Sudafrikas mit seinen grof3en Produktionsanlagen und entsprechend
grofem Bedarf an Prozesswarme hangt hauptsachlich von Kohle, Gas und Schwerdl
ab. Sudafrikanische Getrankefabriken verwenden typischerweise Dampf (160-180 °C
bei 4-8 bar) als priméares Prozesswarme-Arbeitsmedium. Wahrend Dampfkessel mit
fossilen Brennstoffen voraussichtlich weiterhin die Norm sein werden, zeigt diese
Studie, dass bis zur Halfte des Verbrauchs fossiler Brennstoffe durch solarthermische
Kollektoren wirtschaftlich ersetzt werden kann.

Typische Produktionsprofile far alkoholfreien Fertiggetrankeanlagen
(Erfrischungsgetranke, Wasser, Safte und Energiegetranke) und Brauereien sind in
Sudafrika saisonabhéngig, wobei das Einstrahlungsprofil des Western Capes gut mit
dem hoheren Warmebedarf im Sommer Ubereinstimmt. Mehrere solarthermische
Kollektoren wurden analysiert, um die am besten geeignete Technologie zur Deckung
des Prozesswarmebedarfs zu ermitteln. Die Solarertrage fir Parabolrinnenkollektoren
waren fur Kapstadt mit 1270 kWh/m2 und Johannesburg mit 1166 kWh/m?
vergleichsweise hoch und gleichzeitig relativ kostengtinstig.

Eine einfache Auslegungsmethode wurde verwendet, um die Gré3e der Kollektorfelder
(zuné&chst ohne Energiespeicherung) abzuschatzen, wobei sich potenzielle solaren
Deckungsanteile von 22-24 % fur typische Erfrischungsgetrankeanlagen und
Brauereien bei Betriebstemperaturen von 180°C abschatzen lieRen. Diese
Auslegungsmethode stellt eine Adaption der in der Richtlinie VDI3988 beschriebenen
Methode dar, sie ist unkompliziert, erfordert keine Simulationssoftware und kann leicht
auf andere Félle Ubertragen werdenert werden, um die LCOH fir jedes gegebene
Energiebedarfsprofil und die Leistungsparameter von verschiedenen Kollektoren
abzuschatzen. Mit der quasi-dynamischen Simulation in Polysun konnte auch die
Machbarkeit noch gréerer Solaranlagen ohne Speicher nachgewiesen werden, z.B.
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mit einem hdheren Solaranteil von bis zu 34 % und den niedrigsten LCOH von 0,043
US-Dollar/kWh fur ein typisches Bedarfsprofil einer grof3en
Erfrischungsgetrankeanlage in Kapstadt fur Einweg-PET- und Mehrweg-Glasflaschen
bei einer Betriebstemperatur von 160°C. Diese Ergebnisse basieren auf den
Kapitalkosten fir 2020 und Inflationsraten und Zinsen fir Industrielander. Real lage
der LCOH in der GrofRenordnung von 0,038 US$/kWh. Die Verwendung hoherer
lokaler Inflationsraten und Zinssatze wirde die Warmekosten von PTC ohne
Speicherung auf 0,057 US-Dollar/kWh erhéhen.

Soll der Deckungsgrad erhtéht werden, ist der Einsatz von Warmespeichern
erforderlich. Die spezifischen solaren Warmegestehungskosten steigen zwischen 8—
15 %, um den Deckungsgrad auf 60—70 % zu erhdhen. Dieses Ergebnis ist jedoch
noch kritisch zu bewerten, da in Polysun nur mit einphasigen Medien gerechnet
werden kann, mit Auswirkungen auf die Funktion des Speichers, wodurch die Effizienz
bzw. der Solarertrag gegeniber der Realitat Uberschéatzt wird. Publizierte
Untersuchungen mit ahnlicher Zielrichtung stellen einen steilen Anstieg der LCOH bei
Deckungsgraden oberhalb von 40-50 % [7]. Weitere Arbeiten zum Speicherdesign und
zur Prozessintegration sind erforderlich, um die Realisierbarkeit von Solaranteilen tiber
50 % zu bestatigen.

In der zweiten Hélfte des Jahres 2022 beliefen sich die gelieferten Kohlepreise von
400-450 US-Dollar/Tonne nach Kapstadt auf Warmekosten von 0,06-0,08 US-
Dollar’kWh (unter der Annahme einer Kesseleffizienz von 70-80 %), was den Kosten
entspricht von Warme aus Gas, Schwerél und Diesel [2], hdher als die in dieser
Untersuchung ermittelten Kostenschatzungen fir solarthermische Prozesswarme.
Daher besteht ein Uberzeugender Business Case fur die Weiterentwicklung von
Solarthermieprojekten in  SiUdafrika. Die Beibehaltung der bestehenden
Dampfkesselinfrastruktur minimiert Betriebsrisiken, was die Umsetzbarkeit durch die
Industrie weiter erleichtern dirfte; Es werden jedoch neue Kompetenzen benétigt, und
das Angebot kosteneffizienter lokaler Dienstleister wird in den kommenden Jahren
entscheidend sein, damit groRere solarthermische Systeme Wirklichkeit werden.

Die Studie ermdglichet die Herausstellung von Kostenvorteilen solarthermischer
Technologien fur die Prozesswarmeanwendung mit Niederdruckdampf, auch wenn sie
zunachst auf generischen, wenn auch reprasentativen Energiebedarfsprofilen ftr
Getrankeabfullanlagen basiert. Fur konkrete Anwendungsfalle missen spezifische
Anlagenanforderungen bei der Gestaltung und Auswahl optimaler Ldsungen
berticksichtigt werden. Der solare Deckungsgrad und die LCOH hangen auf3erdem
von der tatsachlich erforderlichen Betriebstemperatur ab. Kosten- und
Effizienzpotenziale bestehen bei der Reduktion des Druck-/Temperaturniveaus des
Dampfnetzes sowie die mdgliche Substitution des Dampfnetzes durch ein
Warmetragerolsystem.
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Nonem Collector efficiency based on hemispherical irradiance

nop Peak collector efficiency based on beam irradiance
a, Linear heat loss coefficient

a, Quadratic heat loss coefficient

Ghem Hemispherical global solar radiation

Ky Incidence angle modifier for diffuse solar radiation
Kgp, Incidence angle correction factor of direct radiation
Q4em Heat demand

qso; Area-specific annual solar yield

Qso1 Annual solar yield

Qico Annual collector output

r Ambrosetti parameter

SFn  Solar fraction

T,,  Mean temperature of the heat transfer fluid

T, Ambient air temperature

0 Radiation angle

Abkurzungen:

CPC Compound Parabolic Concentrator, Vakuumréhrenkollektor
CSP  Concentrated Solar Power

CPT Cape Town / Kapstadt

FPC  Flachkollektor (hier: Vakuumflachkollektor)

IAM Incidence angle modifier

JBG  Johannesburg

LCOH Levelised Cost of Heat (spezifische Warmegestehungskosten)
LFC  Linearer Frensnel Kollektor

PTC  Parabolrinnenkollektor

RGB Recyclable glass bottles

SD Soft drinks

SHIP

Solar Heat for Industrial Processes

680

W/(m2K)
W/(m2K?2)
W/m?2

kWh
kWh/m?2
kWh/a
kWh/a

°C
°C



	0009_Vorderteil
	0001_2166
	0003_2436
	0004_2512
	0006_2513
	0007_2514

	0010_2421
	0011_2509
	0012_2422
	0013_2423
	0014_2424
	0015_2241
	0016_2438
	0017_Hackstock
	0018_2242
	0019_2439
	0020_Lankmayr
	0021_Matzi
	0022_Kelch
	0023_Stark
	Innovatives Wärmeversorgungskonzept mittels Tiefengeothermie, Solarthermie, Wärmepumpe und saisonaler Wärmespeicherung - Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie für die Gemeinde Gräfelfing -
	1. Einleitung
	2. Grundlagenermittlung und Leitszenarien für den Wärmebedarf
	2.1 Wesentliche Randbedingungen
	2.2 Definition von Ausbaustufen für das Wärmenetz
	2.3 Leitszenarien für den Wärmebedarf
	2.4 Hochaufgelöste Lastprofile
	2.5 Temperaturniveaus im Wärmenetz
	3. Potenziale erneuerbarer Wärmequellen und Wärmespeicher
	3.1 Tiefengeothermie
	3.2 Solarthermie
	3.3 Abwärme
	3.4 Biomasse
	3.5 Sonstige Potenziale erneuerbarer Wärmequellen
	3.6 Potenziale für Wärmespeicher
	4. Wärmeversorgungs-Varianten
	4.1 Überblick über die erarbeiteten Wärmeversorgungs-Varianten
	4.2 Wesentliche Ergebnisse des Variantenvergleichs
	4.3 Favorisierte Wärmeversorgungs-Variante
	Abbildung 4: Schematische Darstellung der favorisierten Wärmeversorgungs-Variante
	Abbildung 5: Monatliche Gegenüberstellung von Wärmeerzeugung und Wärmebedarf für die favorisierte Wärmeversorgungs-Variante TWW…Trinkwassererwärmung  HZ…Heizung LZW…Langzeit-Wärmespeicher WP…Wärmepumpe
	5. Untersuchungen zur Strommarktdienlichkeit und Sektorkopplung
	6. Ökologische Bewertung
	Abbildung 6: Jährliche CO2-Äquivalentemissionen für den Ist-Zustand der Wärmeversorgung und die favorisierte Wärmeversorgungs-Variante
	7. Fazit
	Literaturverzeichnis

	0024_2243
	0025_2459
	0026_Leibfried
	0027_2244
	0028_2460
	0029_Gumhalter
	0030_Bosshard
	Reales Nutzerverhalten im Wohnbau und dessen Einfluss auf den Heizwärmebedarf
	Igor Bosshard, Jeremias Schmidli, Neha Dimri, Daniel Zenhäusern
	SPF Institut für Solartechnik, OST – Ostschweizer Fachhochschule
	Oberseestrasse 10, CH-8640 Rapperswil
	Tel.: +41 58 257 41 62
	E-Mail: igor.bosshard@ost.ch
	www.spf.ch/ventsol
	Einleitung
	Das Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Abweichung zwischen dem gemessenen Energieverbrauch eines Gebäudes und dem in der Planung ausgewiesenen Wert. Dieser Einfluss der Nutzerinnen und Nutzer auf den sogenannt...
	Das Fehlen von Daten zum realen Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer betrifft auch wesentlich die Gebäudesimulationen. In der Praxis sind häufig Vorbehalte gegenüber Gebäudesimulationen anzutreffen, gerade weil die Ergebnisse nicht immer mit der Reali...
	Vorgehen und Methode
	Um die Differenz zwischen Planung und Messung (Performance Gap) zu reduzieren, müssen sowohl die Norm-Berechnungen als auch die Gebäudesimulationen mit einem realistischen Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer durchgeführt werden.
	In der hier präsentierten Studie VenTSol wurde durch ein umfangreiches Monitoring von ausgewählten Mehrfamilienhäusern die Hypothese aus dem BFE-Projekt ImmoGap (1), also dass der «Energy Performance Gap» vor allem durch das Verhalten der Nutzerinnen ...
	Gebäude
	Im Projekt wurden insgesamt fünf Mehrfamilienhäuser an drei Standorten bezüglich des Nutzerverhaltens untersucht. Dabei wurden zwei Häuser am Standort Zürich, zwei in Horgen und ein MFH in Bern untersucht. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Gebäudeeige...
	Fassadenaufnahmen
	Im Vergleich zu anderen Studien (4–6) war ein Ziel dieses Projekts, über einen längeren Zeitraum möglichst alle Fassadenseiten ausgewählter Wohnhäuser zu erfassen und mit einer hohen zeitlichen Auflösung das Nutzerverhalten zu ermitteln. Die Idee best...
	Für die Foto- und Thermografieaufnahmen der Fassaden wurde das Smartphone CAT S60 von Caterpillar verwendet. Die Fotoaufnahmen wurden mit der integrierten 13 MP Kamera mit einer Auflösung von 1280 x 720 erstellt. Die integrierte Wärmebildkamera der Fi...
	In Tabelle 2 sind die Details der Messkampagne pro Gebäude zusammengefasst. Insgesamt wurden rund 550’000 Aufnahmen gemacht, welche anschliessend computergestützt ausgewertet wurden.
	Die Installation erwies sich nicht für alle Fassadenseiten als einfach, was dazu geführt hat, dass nicht alle gewünschten Fenster erfasst werden konnten. Die Ursachen dafür sind vielseitig. Beispielhaft sind einige davon in Abbildung 3 dargestellt.
	Bildanalyse
	Die Bildanalyse, sowohl für thermische als auch für sichtbare Bilder, wurde mit «you only look once version 3» (YOLOv3) durchgeführt, einer von Redmon und Farhadi (7) vorgeschlagenen Deep-Learning-Architektur zur Objekterkennung, beschrieben als «conv...
	Simulationen
	Um das realistische Nutzerverhalten in Simulationen besser abzubilden, wurde eine Parameterstudie mit dem Simulationsprogramm Trnsys 18 durchgeführt. Für die Untersuchungen wurde das am SPF entwickelte Referenz-Mehrfamilienhaus (9) verwendet. Die Simu...
	Im Gebäudemodell wurde ein ideales Wärmeabgabesystem angenommen, mit hoher Leistung, so dass die Temperatursollwerte zu jedem Zeitpunkt erreicht werden können. Dies führt einerseits dazu, dass hohe Leistungsspitzen auftreten können und keine thermisch...
	Der Fokus der Parameterstudie liegt auf den wichtigsten drei Einflussfaktoren, die die Nutzenden auf den Energiebedarf eines Gebäudes haben, nämlich die Verschattung, die Raumtemperatureinstellung und die Fensteröffnung. Nachfolgend sind die in der Va...
	 Sollraumtemperatur
	 Anteil der durch Lamellenstoren verschatteten Fenster
	 Verminderungsfaktor des g-Wertes durch die Verschattung
	 Anteil der geöffneten Fenster
	 Methode zur Berechnung der Infiltration über die geöffneten Fenster
	Umfangreiche Informationen zu den einzelnen Parametern sind im Projektschlussbericht (8) zu finden.
	Ergebnisse und Diskussion
	Fensteröffnung und Fensterverschattung
	Der Versuch, über eine neue Methode mittels thermografischer und fotografischer Aufnahmen das Nutzerverhalten zu erfassen, ist im Rahmen dieses Projektes nur teilweise gelungen. Viele Aufnahmen konnten in der Auswertung nicht berücksichtigt werden ode...
	Fensteröffnung
	Mit der gewählten Bildanalysemethode gelang es leider nicht, die offenen Fenster mit einer angemessenen Genauigkeit zu identifizieren. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Sicht durch halb heruntergezogene Storen oder durch Balkone vor den Fenster...
	Bei den Gebäuden der Siedlung ZH wurden einige Fenster sowohl mit einem Magnetsensor, als auch über die Wärmebildkamera erfasst. Ein Vergleich der Resultate der beiden Methoden ist in Abbildung 4 dargestellt. Er zeigt deutlich, dass die Bildanalysemet...
	Aufgrund der letztlich nur sehr unzuverlässigen Erfassung der Fensteröffnungen über die Thermografieaufnahmen, musste diese Methode in der vorliegenden Studie verworfen werden. Für die Analyse des Fensteröffnungsverhaltens wurden nur die Messungen mit...
	Im Projekt wurden alle relevanten Wetterparameter in der Auswertung mitberücksichtigt, wobei in diesem Beitrag nur auf die Aussenlufttemperatur im Detail eingegangen wird. Ergebnisse zu den anderen Wetterparametern, wie zum Beispiel der Globalstrahlun...
	Fensterverschattung
	Im Vergleich zu den Thermografieaufnahmen hat die automatisierte Auswertung der Fotografischenaufnahmen sehr gut funktioniert. Wie bei der Fensteröffnungsanalyse wird auch bei der Verschattung in diesem Bericht nur auf den wichtigsten meteorologischen...
	Die Stärke des Zusammenhangs zwischen der Verschattungsrate und der Aussenlufttemperatur ist bei den verschiedenen Gebäuden recht unterschiedlich. Das Bestimmtheitsmass ist bei BE_A mit 0.051 sehr tief, was darauf schliessen lässt, dass das Nutzerverh...
	 Die Lage des Gebäudes: Häufig wird die Verschattung auch als Sichtschutz verwendet, falls beispielsweise die Privatsphäre durch ein Nachbargebäude beeinträchtigt ist. Strassenlampen oder andere Lichtquellen können dazu führen, dass die Storen in der...
	 Fenstergeometrie und Position: Die Lage und Grösse der Fenster könnten eine Rolle spielen bei der Nutzung von Storen. Grosse Schiebefenster, die zum Balkon oder Sitzplatz führen, werden wahrscheinlich seltener verschattet, da ansonsten der Zugang zu...
	 Lichtverhältnisse und Blendung: Die Gestaltung der Räume entscheidet darüber, ob diese eher hell oder dunkel sind (Raumtiefe) und ob es zu Blendung kommt. Dies könnte einen Einfluss auf das Benutzerverhalten haben.
	Im Rahmen dieser Studie konnten diese möglichen Gründe nicht im Detail untersucht werden, da die Anzahl der untersuchten Gebäuden zu gering war, um statistisch signifikante Aussagen zu machen.
	Es ist auch zu beobachten, dass die Verschattungsanteile der Fenster in HO_B höher sind als in HO_A, obwohl die Gebäude bezüglich der Raumaufteilung, des Aufbaus und der Ausrichtung sehr ähnlich sind. Noch stärker ist dieser Effekt, wenn man die Versc...
	Die Abhängigkeit des Fensterverschattungsanteils von der Aussentemperatur ist nicht ganz linear, und deren Form kann auch hier mit Hilfe eines gleitenden Mittelwertes besser sichtbar gemacht werden (Abbildung 7).
	Generell bestätigen die hier gezeigten Resultate die Erwartungen aufgrund der Literaturstudie. Es ist jedoch überraschend, wie hoch der Verschattungsgrad für die Gebäude HO_A und HO_B gerade im Winter ist. Damit wird ein Grossteil des solaren Potenzia...
	Raumtemperaturen
	Die an den verschiedenen Standorten gemessenen Raumtemperaturen sind in Abbildung 8 (zusätzliche Messgeräte) und Abbildung 9 (gebäudeseitig erfasste Werte) dargestellt. Betrachtet man die Werte der nachträglich installierten Komfortsensoren, so liegen...
	Modell reales Nutzerverhalten
	Auf Basis der Messergebnisse wurden unterschiedliche Parameter (siehe Details im Schlussbericht) in Bezug auf das Nutzerverhalten kombiniert und damit 1500 Simulationsresultate für ein Referenzgebäude generiert. Diese wurden 40 real gemessenen Gebäude...
	Nachfolgend sind die Parameter aufgeführt, die unter Berücksichtigung einer Plausibilisierung aus den vorangehenden Messungen zur genausten Abschätzung der relativen und absoluten Energiesignatur (siehe Abbildung 10) geführt haben:
	 Sollraumtemperatur gleich 23  C
	 Verschattung mit g-Multiplikationsfaktor 0.31
	 Mittlere Verschattung der Fenster in Abhängigkeit der Aussentemperatur (siehe Abbildung 11, rechts)
	 Mittlere Fensteröffnungsrate (siehe Abbildung 11, links)
	 Luftaustausch berechnet nach Weber (11)
	Die Kurve bei dieser Parameterkombination stimmt prozentual sehr gut mit den Messdaten überein. Der tatsächliche Wärmeverbrauch (absolute Werte) ist jedoch etwas tiefer als bei der Messung. Dies ist jedoch kein grundsätzliches Problem, da ja das Refer...
	Der mittels dynamischer Gebäudesimulation ermittelte Heizwärmebedarf nimmt beim Neubau mit realistischem Nutzerverhalten gegenüber der Simulation mit idealem Nutzerverhalten um 26.1 kWh/m2 zu, was einer Verdopplung des Heizwärmebedarfs entspricht. Ver...
	Schlussfolgerungen
	Messkampagne
	Für fünf Wohngebäude an drei Standorten konnten detaillierte Daten zur Fensteröffnung, Fensterverschattung, sowie zum Innenraumklima und zum Heizwärmeverbrauch erfasst werden. Zur Bestimmung von Fensteröffnungen und Fensterverschattung wurde eine neua...
	Anhand der Messdaten konnte eine klare Zunahme sowohl der Fensteröffnungsanteile wie auch der Fensterverschattungsanteile mit steigender Aussenlufttemperatur festgestellt werden. Im Fall der Fensteröffnungen ist der ermittelte Zusammenhang, da nur aus...
	Realistisches Nutzerprofil
	Mit der Definition eines realistischen Nutzerprofils für Wohnbauten bezüglich Raumsolltemperatur, Fensteröffnung und Fensterverschattung, konnte das Hauptziel dieses Projektes erreicht werden. Dieses Profil kann nun für dynamische Gebäudesimulationen ...
	Für dynamische Gebäudesimulationen besteht nun die Möglichkeit das realistische Nutzerverhalten auch auf Stundenbasis zu implementieren, da das Nutzerverhalten vereinfacht über die mittlere Tagesaussenlufttemperatur bestimmt werden kann. Die entsprech...
	Die Auswertung der Parameterstudie hat gezeigt, dass eine Auswertung einzelner Parameter nicht zum Ziel führt. Für die Bestimmung des realistischen Energieverbrauchs eines Wohngebäudes muss die Wechselwirkung zwischen den Parametern (Nutzerverhalten) ...
	Mit der vorliegenden Studie konnte bestätigt werden, dass ein grosser Teil des «Energy Performance Gaps» wie im BFE-Projekt ImmoGap beschrieben, über das realistische Nutzerverhalten erklärt werden kann.
	Danksagung
	Ein sehr grosser Dank gilt den im Projekt involvierten Bewohnerinnen und Bewohnern sowie den Gebäudeeigentümerschaften. Ohne ihre Offenheit und Bereitschaft, Daten für die Forschung freizugeben, und ohne ihre Kooperation bei den Datenerhebungen, wäre ...
	Wir möchten uns auch bei der Firma AVELON (www.avelon.com) bedanken, welche das SPF mit der benötigten IoT-Infrastruktur im Rahmen dieses Projektes unterstützt hat.
	Auch möchten wir uns beim Bundesamt für Energie (BFE) für die Finanzierung des Projektes bedanken.
	Literaturverzeichnis

	0031_Seidnitzer-Gallien
	0032_Mandow
	0033_2245
	0034_2461
	0035_Becke
	0036_Tschopp
	0037_Schmelzer
	0038_Louvet
	0039_2246
	0040_2462
	0041_Kuster
	0042_Alexander
	Hocheffiziente Wärmeerzeugung mit tiefer Erdwärmesonde, effizienter Niederhub-Wärmepumpe und optimierter Wärmeverteilung
	Marc Bätschmann, Igor Bosshard-Mojic, Sascha Crameri, Alexander Schmitt,
	Neha Dimri, Daniel Zenhäusern. Michel Haller
	OST - Ostschweizer Fachhochschule, Rapperswil, Schweiz
	Tel.: +41 58 257 4144
	Zusammenfassung
	Im Pilot- und Demonstrationsprojekt (P&D) Sentmatt wurde eine Wärmeversorgung mit dem Ziel eines CO2-emissionsarmen Betriebes umgesetzt. Dazu wurden zwei Anlagen, jeweils bestehend aus einer Niederhub-Wärmepumpe, einer neuartigen, tiefen Koaxial-Erdwä...
	Die Auswertung des Monitorings von Heiz- und Kühlbetrieb haben einerseits aufgezeigt, dass das Konzept funktioniert und die Niederhub-Wärmepumpe in Kombination mit der tiefen Erdwärmesonde mit einer Jahresarbeitszahl von 5.4 (Warmwasser & Heizung, Pil...
	Ein wichtiger Meilenstein im Projekt war die Installation der neuartigen Koaxial-Erdwärmesonden. Diese funktioniert einwandfrei und liefert durchschnittlich 5-6 K höhere Quellentemperaturen im Vergleich zu einer Standard Erdwärmesonde. Die Regeneratio...
	Abschliessend kann festgehalten werden, dass der Einsatz von tiefen Erdwärmesonden mit einer solaren Regeneration einen wesentlichen Beitrag leisten kann, um den Strombedarf im Winter zu reduzieren. Der Vergleich mit zwei Standardsystemen zeigt, dass ...
	1.1 Energiekonzept Überbauung Sentmatt, Obfelden
	1.2 Heizsystem
	1.3 Solaranlage
	1.4 Koaxial-Erdwärmesonde (K-EWS)
	1.5 Niederhub-Wärmepumpe
	1.6 Aktive Heizkreisverteilung

	2 Ergebnisse und Diskussion
	2.1 Energieflüsse und Energiebilanzen
	2.2 Solaranlagen
	2.3 Niederhub-Wärmepumpe
	2.4 Erdreichregeneration
	2.5 Kosten/Nutzen Vergleich

	3 Schlussfolgerungen und Fazit

	0043_Laengauer
	0044_Jesper
	0045_2247
	0046_2463
	0047_Meitz
	0048_2248
	0049_2464
	0050_Gruber-Glatzl
	0051_Krueger
	0052_2487
	0053_Hubmer
	0054_2249
	0055_2465
	0056_Braas
	0057_Leppin
	0058_Dott
	0059_2250
	0060_2466
	0065_Alle_Poster
	0061_Nienborg
	0062_Yasin
	0063_Drueck
	Verfahren für die temperaturbasierte energetische Bilanzierung thermischer Solaranlagen
	1. Einleitung und Kurzvorstellung des Projekts „TeBwA“
	2. Grundprinzip des Verfahrens
	2.1 Prinzip temperaturbasierte Volumenstrombestimmung
	2.2 Prinzip temperaturbasierte energetische Bilanzierung
	3. Temperaturbasierte Volumenstromberechnung
	3.1 Identifikation der Zeiträume auftretender Volumenströme
	3.2 Auswirkung der zeitlichen Auflösung der Temperaturmessung auf die Genauigkeit der Volumenstromberechnung
	3.3 Thermischer Kontakt zwischen Temperatursensoren und strömendem Fluid -  Auswirkung auf die Genauigkeit
	4. Temperaturbasierte energetische Bilanzierung
	5. Weiteres Vorgehen
	Danksagung

	0064_Voirol
	0065_Summ
	0066_Kerskes
	0067_Huang
	0068_Schuba
	0069_Stark
	Strom- oder Wärmespeicher?  Bewertung der Einsatzmöglichkeiten einer kombinierten  Strom-Wärme-Strom-Speicherung  für erneuerbare Energien
	1. Einleitung
	2. Überblick über die wesentlichen Projektergebnisse
	2.1 Vorstellung des Strom-Wärme-Strom-Speicherkonzepts
	Abbildung 2: Schematische Darstellung der Strom-Wärme-Strom-Speicherung mit Fokus auf den latenten und fühlbaren Speicherteil des Hochtemperatur-Wärmespeichers
	2.2 Wesentliche technologische und experimentelle Ergebnisse
	2.3 Wesentliche Simulationsergebnisse
	2.4 Wesentliche ökonomische Ergebnisse
	2.5 Weitere wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse
	3. Aktueller Entwicklungsstand und notwendige Weiterentwicklung
	3.1 Aktueller Entwicklungsstand
	3.2 Technologische Weiterentwicklung
	3.3 Nicht-technologische Randbedingungen
	4. Bewertung von Einsatzmöglichkeiten und Geschäftsmodellen
	4.1 Strom- oder Wärmespeicher?
	4.2 Vielversprechendste Einsatzmöglichkeiten und Geschäftsmodelle
	5. Anpassung an verschiedene Anwendungsfälle
	5.1 Mögliche Konfigurationen der Strom-Wärme-Strom-Speicherung
	5.2 Definition und Abgrenzung gegenüber ähnlichen Speicherkonzepten
	6. Fazit und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Danksagung

	0070_Juschka
	0071_Schiebler
	0072_Kracht
	0073_Ullmann
	0074_Kloeck
	0075_Bavia_Bampi
	0076_Buettner
	0077_Prasad_Timilsina
	0078_Frick
	0079_Pertl
	0081_Rampl
	0082_Best
	0083_Bachmann
	Karin Rühling, Stefan Hoppe
	TU Dresden, Professur für Gebäudeenergietechnik und Wärmeversorgung
	Helmholtzstr. 14/217, 01062 Dresden
	Tel.: 0351-46332375
	E-Mail: karin.ruehling@tu-dresden.de
	Internet: www.tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/iet/gewv
	Einleitung
	Das Projekt „Vergleichskennzahlen für thermische Energiespeicher“ (VKTES) hat zum Ziel Kennzahlen und Prüfsequenzen zu erarbeiten, die den Ingenieuren beim technischen und wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Bauarten und Prinzipien thermischer En...
	Kennzahlen
	Im Rahmen des Projekts wurden folgende Kennzahlen definiert:
	1. Theoretische Speicherkapazität der fühlbaren Wärme
	Die theoretische Speicherkapazität der fühlbaren Wärme ,--ℎ. beschreibt für alle Speicherarten den pro Kelvin theoretisch speicherbaren, fühlbaren Wärmeinhalt und ist eine reine Rechengröße aus den verbauten Massen und deren spezifischen...
	,--ℎ.= ,-,(∙,-.)-..          (1)
	mit:
	2. Theoretischer Wärmeinhalt
	Der theoretische Wärmeinhalt ,--ℎ. eines Wärmespeichers ist ebenfalls eine reine Rechengröße und wird für alle Speichertypen wie folgt berechnet:
	,--ℎ.= ,-.∙∆,ℎ-.+ ,--ℎ.∙∆,-.        (2)
	mit:
	Der erste Summand in Gleichung 2 beschreibt die Wärme, die beim Phasenwechsel bzw. bei der Sorption/Reaktion bei angenommen konstanter Phasenwechsel- bzw. Reaktionstemperatur ein- oder ausgespeichert wird. Für Speicher, die ausschließlich fühlbare Wär...
	Die Temperaturdifferenz ∆T eines Wärmespeichers orientiert sich an typischen Einsatzszenarien des jeweiligen Speichertyps und berechnet sich nach Gleichung 3.
	∆,-.= ,--.− ,--.           (3)
	mit:
	∆,-.: Temperaturdifferenz [K]
	,--.: Eintrittstemperatur des Wärmeträgers beim Beladen [ C]
	,--.: Eintrittstemperatur des Wärmeträgers beim Entladen [ C]
	3. Tatsächlicher Wärmeinhalt
	Der tatsächliche Wärmeinhalt Q gibt an, welche Wärmemenge der Speicher bei der Temperaturdifferenz ∆T tatsächlich speichern kann und wird ausschließlich aus Messungen auf einem Prüfstand bestimmt. Im Gegensatz zum theoretischen Wärmeinhalt werden dabe...
	 nicht bzw. nicht vollständig genutzte Anteile eines flüssigen Speichermediums (strömungstechnische Totvolumina),
	 auftretende Grädigkeiten an internen Wärmeübertragern bei indirekt be- oder entladenen Wärmespeichern
	 eine ungleichmäßige/inhomogene Temperaturverteilung im Speicher (auch z. B. nicht vollständig genutztes/umgewandeltes Phasenwechselmaterial).
	Der tatsächliche Wärmeinhalt Q wird sowohl bei der Be- als auch der Entladung bestimmt.
	4. Abminderungsfaktor
	Der Abminderungsfaktor fQ beschreibt den prozentualen Anteil um den der tatsächliche (gemessene) Wärmeinhalt Q geringer ist als der theoretisch (berechnete) Wärmeinhalt ,--ℎ. und wird nach Gleichung 4 berechnet.
	,-.=,1−,-,--ℎ...∙100%         (4)
	mit:
	,- .: Abminderungsfaktor [%]
	,--.: Tatsächlicher Wärmeinhalt [kWh]
	5. Nutzwärmeinhalt
	Der Nutzwärmeinhalt QNutz wird auf die Nutztemperaturdifferenz ∆TNutz bezogen und
	gibt an, welcher Wärmeinhalt des Speichers nach Integration in ein bestimmtes Energiesystem nutzbar ist. Er wird rechnerisch nach Gleichung 5 bestimmt:
	,-.=(1−,,-.-100%.)∙(,-.∙∆,ℎ-.+,--ℎ.∙∆,-.)     (5)
	Hierbei wird unterstellt, dass der Abminderungsfaktor fQ näherungsweise in gleicher Weise für die fühlbaren und latenten, sorptiven oder thermochemischen Speicher-anteile der Wärmespeicher gilt.
	Die Nutztemperaturdifferenz ∆TNutz eines Wärmespeichers wird begrenzt durch die Eigenschaften des thermischen Energiesystems, in das der Speicher integriert ist und berechnet sich nach Gleichung 6.
	∆,-.= ,-,-.− ,-,-.         (6)
	mit:
	,∆-.: Nutztemperaturdifferenz [K]
	,-,-.: Eintrittstemperatur des Wärmeträgers beim Beladen im Nutzfall [ C]
	,-,-.: Eintrittstemperatur des Wärmeträgers beim Entladen im Nutzfall [ C]
	6. Energetischer Speicherwirkungsgrad
	Der energetische Speicherwirkungsgrad η stellt das Verhältnis aus Nutzen zu Aufwand dar und wird über die während der Messungen ein- bzw. ausgespeicherten Wärme-mengen sowie der dabei benötigten Hilfsenergie (der Pumpe) nach Gleichung 7 be-stimmt:
	,-.= ,,--.-,--.+,-..∙100%         (7)
	mit:
	,-.: Energetischer Speicherwirkungsgrad [%]
	,--.: Ausgespeicherter Wärmeinhalt (Entladen) [kWh]
	,--.: Eingespeicherter Wärmeinhalt (Beladen) [kWh]
	,-.: Benötigte Hilfsenergie für die Be- und Entladung [kWh]
	Die Hilfsenergie WH wird über den Volumenstrom durch den Speicher, den Druckabfall zwischen Speicherein- und austritt sowie den Wirkungsgrad der Pumpe (einheitlich 90 %) bestimmt und ist vor allem für indirekt be- oder entladende Speicher relevant.
	7. Temperaturdifferenzbezogene Wärmeleistung von internen Wärmeübertragern
	Die momentane temperaturdifferenzbezogene Leistung eines internen Wärmeüber-tragers berechnet sich nach Gleichung 8.
	,(∙)-.= ,,,.-,.-∆,-,-..          (8)
	mit:
	Die Momentanleistung des Wärmeübertragers berechnet sich nach Gleichung 9.
	,,.-,.= ,,.-.∙,-,.∙(,-,.−,-,.)        (9)
	mit:
	Als Referenztemperatur zur Berechnung der spezifischen Wärmekapazität cp,i wird der Mittelwert aus Ein- und Austrittstemperatur definiert.
	Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ∆Tm,i nach Gleichung 10 kann angewendet werden, wenn TSp,i konstant ist.
	∆,-,.= ,,,-,.−,-,..-,,,-,.−,-,..-,,-,.−,-,....          (10)
	mit:
	Die Bestimmung der Temperatur des Speichermediums zum Zeitpunkt i ist für Speicher für fühlbare Wärme schwierig, da diese oft nicht konstant ist und es meist keine Möglichkeit gibt diese messtechnisch zu ermitteln. Hier wird noch nach einem Verfahren ...
	∆,-,.= ,,-ℎ.−,,-,.+,-,.-2..         (11)
	mit:
	Die mittlere temperaturdifferenzbezogene Leistung eines internen Wärmeübertragers berechnet sich durch Integration der Momentanwerte über die gesamte Be- bzw. Ent-ladephase.
	Prüfsequenzen
	Zur Bestimmung der oben definierten Kennwerte wird der Speicher auf einem Prüfstand entsprechenden Prüfsequenzen unterzogen. Jede Prüfsequenz beginnt mit der Konditionierung des gesamten Speichervolumens auf eine Temperatur von ,--. = 25  C....
	Tabelle 2 zeigt die Parameter für weitere Prüfsequenzen um den Einfluss des Volumenstroms auf die Kennwerte zu ermitteln. Hierzu werden die Prüfsequenzen mit je drei unterschiedlichen Volumenströmen durchgeführt. Die Parameter sind teilweise ein Kompr...
	Die Be- und Entladesequenzen werden beendet, wenn die Differenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur 1 K (Speicher für fühlbare Wärme) bzw. 2 K (Latentwärme-speicher) unterschreitet oder sich die Austrittstemperatur pro Stunde um nicht mehr als 0,5 K...
	Während der Prüfung müssen mindestens die Volumenströme durch den Speicher bzw. den Wärmeübertrager sowie die Ein- und Austrittstemperaturen unmittelbar am Speicher sowie die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt (für die Bestimmung der Hilfsenerg...
	Beispiel: Prüfung eines Kombispeichers
	Das Verfahren wurde beispielhaft an einem Kombispeicher mit einem Nennvolumen von 940 l durchgeführt. Bei dem Speicher handelt es sich um einen Kombispeicher ohne interne Wärmeübertrager (siehe Bild 1), der für den Betrieb in Verbindung mit einer Wärm...
	 A: gesamtes Speichervolumen (Beladung über die Anschlüsse A3 und A4, Entladung über die Anschlüsse A1 und A5)
	 B: oberes Speichervolumen zur Trinkwassererwärmung (Beladung über die Anschlüsse A3 und A6, Entladung über die Anschlüsse A1 und A5)
	 C: unteres Speichervolumen für die Raumheizung (Beladung über die Anschlüsse A7 und A4, Entladung über die Anschlüsse A8 und A9)
	Die Parameter in Tabelle 3 unterscheiden sich teilweise von den in Tabelle 1 und Tabelle 2 vorgestellten Parametern, da diese im Laufe des Projekts noch geändert wurden. Tabelle 3 zeigt, dass sowohl der tatsächliche Wärmeinhalt für die Beladung QBel a...
	Da für die meisten Anwendungen größere Temperaturdifferenzen als 1 K benötigt werden, zeigt Bild 2 die Wärmemengen Qi, die dem Speicher bei der Durchführung der Prüfsequenzen nach Tabelle 3 bei der Entladung entnommen werden können, bis Temperaturdiff...
	Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse für das obere Speichervolumen nach Prüfsequenz B. Der theoretische Wärmeinhalt ,--ℎ. wurde für das obere Speichervolumen über die Höhe des Anschlusses A6 aus dem theoretischen Wärmeinhalt des gesamten Speichers (...
	Bild 3 zeigt die Wärmemengen für verschiedene Temperaturdifferenzen (TA,Ent-TE,Ent) bei Entladung des oberen Speicherbereichs. Da der untere Speicherbereich nicht beladen wurde, ist die thermische Schichtungsqualität hier im Vergleich zum vollständig ...
	Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse für die Beladung des unteren Speichervolumen nach Prüfsequenz C. Um die Wärmemenge für die Beladung des unteren Speichervolu-mens ermitteln zu können, wurde zuerst das obere Speichervolumen (über die Anschlüsse A3 und A6...
	Bild 4 zeigt die Wärmemengen für verschiedene Temperaturdifferenzen (TA,Ent-TE,Ent) bei Entladung des unteren Speicherbereichs. Die Werte für einen Entladevolumen-strom von 1410 l/h sind hier nicht dargestellt, da die Eintrittstemperatur bei dieser Pr...
	Fazit
	Die im Rahmen des Projekts „Vergleichskennzahlen für thermische Energiespeicher“ (VKTES) entwickelten Kennzahlen und Prüfsequenzen wurden für einen Kombispeicher erfolgreich ermittelt. Mit Hilfe der Prüfsequenzen lassen sich für die verschiedenen Spei...
	Die im Projekt erarbeiteten Kennzahlen und Prüfmethoden fließen in die VDI-Richtlinie 4657 Blatt 2 "Planung und Integration von Energiespeichern in Gebäudeenergie-systeme - Thermische Energiespeicher" [2] ein.
	Literatur
	[1] DIN 2384 „Thermische Energiespeicher – Terminologie, Anforderungen, Kenngrö-ßen, Prüfgrundlagen“, Oktober 2020
	[2] VDI-Richtlinie 4657 Blatt 2 "Planung und Integration von Energiespeichern in Ge-bäudeenergiesysteme - Thermische Energiespeicher", Entwurfsfassung vom 23.11.2022
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	Einleitung
	Seit einigen Jahren wird in den Medien, z. B. [1] immer wieder über Brände berichtet die von Indach-Holzrahmenkollektoren ausgelöst wurden. Die in diesen Fällen befragten Begutachter kamen zu dem Schluss, dass der Brand durch die thermische Degradatio...
	„Die Zündtemperatur von Holz liegt, je nach Art, zunächst zwischen 280 und 340  C. Doch durch lang andauernde und wiederholte thermische Einwirkung wird das Material mit der Zeit thermisch aufbereitet. Die Zündtemperatur kann dabei bis auf 120  C und ...
	Die in [2] getroffene Aussage basiert auf der Veröffentlichung von Topf [3]. Alle Gutachter lassen jedoch die Frage unbeantwortet warum ein nur sehr geringer Anteil der installierten Indach-Holzrahmenkollektoren in Brand geraten, sind doch alle instal...
	Interne Untersuchungen der Firma GREENoneTEC legen des Schluss nahe, dass nicht die thermische Degradation des Holzes ursächlich für die Brandentstehung ist, sondern vielmehr das Zusammentreffen von Wärmeträgerflüssigkeit, Wärmedämmung und eines Holz...
	Um die Untersuchungen der Firma GREENoneTEC zu validieren wurde am Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) der Universität Stuttgart Versuche zur Selbstentzündung von Bauteilen von Indach-Holzrahmenkollektoren und d...
	Branduntersuchungen an Kollektorbauteilen sowie im Verbund
	Zur Untersuchung des Brandverhaltens der Kollektorbauteile (Wärmedämmung, Holzstaffel und Rückwand) wurden insgesamt 13 Brandversuche mit und ohne Wärmeträger (Glykolmischung) durchgeführt, vgl. Tabelle 1. Mit Ausnahme von Versuch #1 wurde immer derse...
	Abbildung 1: Wärmeschrank
	Abbildung 2: Versuchsaufbau
	Unter den gegebenen Randbedingungen konnte ein Brand nur dann ausgelöst werden, wenn 3 Dinge zusammenkamen, vgl. Abbildungen 3, 4, 5, 11 und 12:
	1. Wärmedämmung
	2. Wärmeträger
	3. Holz mit Zusatzstoffen (Faserplatte, OSB Platte)
	Eine kurzzeitige geringe Überhöhung der Bauteiltemperaturen ist in Abbildung 6 und 8 zu beobachten, hier reichte die Energie aber nicht aus einen Brand zu entfachen.
	In den Brandversuchen mit Holzproben bei denen es nicht zu einem Brand kam wurde eine hohe Degradation des Holzes festgestellt. Eine Selbstentzündung allein der Holzbauteile schon bei Temperaturen von ca. 150  C wie in [3] angegeben konnte jedoch nich...
	Untersuchungen zur Entzündungstemperatur
	In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Entzündungstemperatur eines Verbunds aus Wärmedämmung und Rückwand (Hartfaserplatte) gelagert in 2 unterschiedlichen Wärmeträgermedien bei unterschiedlichen Temperaturen bestimmt. Untersucht wurden Wärmeträger ...
	Zur Untersuchung der Entzündungstemperatur des Verbunds Wärmedämmung-Hartfaserplatte in Wärmeträger wurden die Wärmedämmung mittels Aluminiumklebeband auf der Hartfaserplatte fixiert (vgl. Abbildung 17). Im Verbund wurden 3 Temperaturfühler angebracht:
	Der Verbund im Wärmeträger A entzündete sich sowohl bei 180 C als auch bei 170 C nach dem Verdampfen der flüchtigen Bestandteile wohingegen sich der Verbund im Wärmeträger B erst bei einer Temperatur über 200 C entzündete.
	Zusammenfassung und Ausblick
	An Kollektorbauteilen (Holzstaffel, Holzfaserplatte, OSB-Platte, Wärmedämmung und Wärmeträger) und deren Verbund wurde das Brandverhalten bei Warmlagerung untersucht. Hierbei konnte ein Brand nur festgestellt werden, wenn 3 Dinge zusammenkamen:
	1. Wärmedämmung
	2. Wärmeträger
	3. Holz mit Zusatzstoffen (Faserplatte, OSB Platte)
	Die Holzstaffel und Hartfaserplatte alleine konnte unter den gegebenen Randbedingungen nicht entzündet werden.
	Weitere Untersuchungen zeigen bei zwei unterschiedlichen Wärmeträgermedien einen Unterschied von mind. 30 K bei der Entzündungstemperatur (Entzündungstemperatur Wärmeträger A ca. 170  C oder weniger, Wärmeträger B Entzündungstemperatur > 200 C.
	Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass nicht wie von den Brandsachverständigen vermutet die thermische Degradation der Holzbauteile ausschlaggebend für eine Brandentstehung ist, sondern zuallererst der Austritt von Wärmeträgerflüssigkeit innerhalb des...
	Es wird daher empfohlen die Entzündungstemperatur der auf dem Markt verfügbaren Wärmeträger zu bestimmen bzw. dies vor der Markteinführung eines neuen Wärmeträgermediums zu tun.
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	Einleitung
	Die Bereitstellung von Wärme für Wohngebäude hat einen erheblichen Einfluss auf die Nachhaltigkeit der Energieversorgung und stellt einen immensen Kostenfaktor dar. Zur Optimierung der Wärmeversorgung im Hinblick auf die aktuellen klimapolitischen Zie...
	Für die ökologische und wirtschaftliche Bewertung von Systemen und Komponenten für die Wärmebereitstellung im Wohnbau spielen eine Vielzahl von Einflussfaktoren über den Lebenszyklus eine Rolle. Das Projekt „Effizientes Heizen“ das vom Fraunhofer ISE...
	Innerhalb des Projekts wird ein auf der Basis existierender Verfahren wie der VDI 2067 Blatt 1 [1] und dem vereinfachten Ansatz zur Berechnung der „Levelised Cost of Heat“ (LCoH) der IEA SHC Task 54 „Price Cost reduction in solar thermal systems“ [2] ...
	Der vorliegende Beitrag beschreibt den Grundansatz der einheitlichen Modellierung der Wärmegestehungskosten in Ein- und Mehrfamilienhäusern und deren wesentlichen Parameter.
	Lebenszykluskosten
	Die Lebenszykluskosten (engl. Life Cycle Costs (LCC)) sind die Kosten die während der Lebensdauer eines Produkts vom Kauf über Installation, Betrieb, Wartung bis hin zur Entsorgung anfallen, vgl. Abbildung 1
	Im Rahmen des Projekts „Effizientes Heizen“ werden die Lebenszykluskosten der Heizungsanlage mit Gleichung (1) beschrieben.
	Die jährlichen Größen (It, St, Ot, Mt, Dt und r) können entweder in konstanten Werten oder in jährlich angepassten Größen angegeben werden. Alle Kosten und Preise werden mit USt. angegeben und berechnet um eine Umsatzsteuerbefreiung wie sie gerade für...
	Die Systemgrenzen für die Berechnung stellt der Heizungsraum dar, das Verteilsystem und die Heizkörper bzw. Heizflächen sind nicht Bestandteil des betrachteten Systems.
	Die jährlichen Größen (rnominal i) können entweder in konstanten Werten oder in jährlich angepassten Größen angegeben werden.
	Wärmegestehungskosten
	Die Wärmegestehungskosten oder genauer die „diskontierten durchschnittlichen Wärmegestehungskosten“ [4] (engl. Levelised Cost of Heat (LCoH)) beschreiben die Kosten pro kWh Endenergie (Wärmeenergie) (€/kWh) und berechnen sich nach Gleichung (4).
	Die jährliche Endenergie Et für Heizung und Warmwasser wird auf der Basis der Heizlastprofile sowie des Warmwasserbedarfs der im Projekt „Effizientes Heizen“ definierten Referenzgebäuden [4] für die unterschiedlichen Heizungstechnologien unter Berücks...
	Zusammenfassung und Ausblick
	Im Projekt „Effizientes Heizen“ wurde der Grundansatz einer einheitlichen Modellierung der Wärmegestehungskosten in Ein- und Mehrfamilienhäusern entwickelt. Dieser beinhaltet alle Kosten vom Kauf über Installation, Betrieb, Wartung bis hin zur Entsorg...
	Im weiteren Verlauf des Projekts werden die einzelnen Summanden des in Gleichung (1) beschriebenen Ansatzes detailliert parametrisiert. Mit dem abschließenden Modell werden dann auf der Grundlage von detaillierten Preisrecherchen und Systemsimulatione...
	 Gasheizung
	 Luft-Wasser-Wärmepumpe
	 Solarthermische Kombianlage mit Gas-Brennwert
	 Solarthermische Kombianlage mit Luft-Wasser-Wärmepumpe
	 Sole-Wasser-Wärmepumpe mit PVT-Kollektor als Wärmequelle
	 Luft-Wasser-Wärmepumpe mit Gas-Brennwert
	 PV-Direktheizung
	 Pelletheizung
	 Erdwärmepumpe
	 Brennstoffzelle
	 Motor-BHKW
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	Das Forschungsprojekt „Systematische Untersuchung und Bewertung der wirtschaftlichen und ökologischen Nachhaltigkeit von solarbasierten erneuerbaren Heizungssystemen im Vergleich mit alternativen Systemen“, Akronym „Effizientes Heizen“, wird aufgrund ...




