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Kurzreferat

Im Projekt wurde ein neuartiger oberirdischer Tankspeicher in Segmentbauweise ent-
wickelt. Dieser Warmwasserspeicher kann mit einer maximalen Temperatur von 98 °C
betrieben und in Netzen (z. B. Fernwarme mit Kraft-Warme-Kopplung, grofe solar-
thermische Anlagen, Nutzung von industrieller Abwarme) eingesetzt werden. Zurzeit
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1 Einleitung?

1.1 Motivation und Ansatz

Mit thermischen Energiespeichern kann man viele Vorteile in Warmeversorgungssystemen
(Nah- und Fernwarmenetze) erreichen. Abbildung 1 zeigt diesbeziglich eine Ubersicht.
Bemerkenswert ist, dass die Vorteile systemseitig und nicht direkt am Speicher entstehen. Das
trifft besonders auf die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen und Techniken mit Kraft-
Warme-Kopplung zu. Wird zunachst die Betrachtung auf Fernwarmesysteme mit Kraft-
Warme-Kopplung eingeschrankt, ergibt sich folgende interessante Konstellation. Der Speicher
Iasst sich direkt in den Heizkraftwerks-Prozess (Dampf- und HeiRwasserspeicher) oder in das
Warmeverteilsystem (Fernwarmenetz) integrieren tber[1], [2], [3], [4]. Bei Temperaturen Uber
ca. 130 °C sind zwingend Druckbehalter® (Abbildung 2b) oder andere Speicherstoffe
notwendig (bspw. Salzschmelzen bei solaren Kraftwerken). Die Heillwasserspeicher werden
oft als schlanke Speicher (Abbildung 3, links) ausgefihrt, die relativ teuer sind und aufgrund
des héheren Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses hohere Warmeverluste aufweisen.

Steigerung von Wirkungs-/Nutzungsgraden

Vermeiden des Zu-/Abschaltens eines Erzeugers

energetisch ; Laufzeiterhéhung

Betrieb an optimalen Betriebspunkten

_ Reduktion von Hilfsenergie/-stoffen

Solarthermie
Biomasse

ereuerbar | Geothermie

bessere Einbindung mehrerer Energieguellen / \ Windkraft
\ \_ (Power-to-Heat) ,—
— . Fotovoltaik

betriebstechnisch | Heizkraftwerke

/ \_ konventionell ~———————
\ . Blockheizkraftwerke
/ \ Verbesserung/Stabilisierung des Systemverhaltens

| / |~
S S |\_ héhere Flexibilitét hinsichtlich der Merit-Order

(_ wirkung im System |\ neue Produkte am Strommarkt

\ Besicherung des Netzes

Vermeiden von Anfahrkosten

[ Vermeiden von hohen Betriebskosten

Senkung des Brennstoffeinsatzes
|,
{ Betrieb von KWK-Erzeugern nach Strompreisen

. Wwirtschaftlich } Vermeidung von Investitionskosten

Erhéhung der technischen Nutzungsdauer

Day ahead

\_ Bedienen ,neuer Produkte® am Strommarkt | Intraday

\ _ Regel- und Ausgleichsenergie

Vermeidung von Emissionen

Verringerung des Betriebs von Erzeugern mit geringen Wirkungsgraden

Skolegisch
— "\ Einbinden erneuerbarer Energiequellen

Verbesserung des Primérenergiefakiors

Abbildung 1: Ubersicht zu méglichen Auswirkungen thermischer Energiespeicher in Wérmeversorg-
ungssystemen?*

2 Autoren des Abschnittes: Thorsten Urbaneck, Fabian Findeisen, Jan Miicke
3 Der Dampfdruck von Wasser beeinflusst die mechanische Auslegung der Behalterkonstruktion.

4 Die Umwandlung von Strom in Warme sehen die Autoren nicht unkritisch. Jedoch ist dieser Trend seitens der
Fernwarmewirtschaft zurzeit existent und muss in der Abbildung aufgenommen werden.
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Die Planung klassischer Fernwamenetze sah in den letzten Jahrzehnten folgende Struktur und
typische Parameter® vor:

e Primarnetze (maximale Vorlauftemperatur ca. 160 °C),
e Sekundarnetze (maximale Vorlauftemperatur ca. 120 °C) und
e Terziarnetze (maximale Vorlauftemperatur ca. 90 °C).

Deswegen besteht die Mdglichkeit, die oben genannte Problematik mit Druckbehaltern zu
umgehen und die Speicher im Netzgebiet anzuordnen. Die Behalterkonstruktion ist dann ein
Flachbodentank (Abbildung 2a). Hier lassen sich sehr grofle und kompakte Speicher
(Abbildung 3, rechts) herstellen, die niedrigere spezifische Investitionskosten und niedrigere
Warmeverluste aufweisen. Das geht mit den Anstrengungen vieler Fernwarmebetreiber
einher, die die Netztemperaturen aus Effizienzgrinden (Senkung der Warmeverluste der
Netze, Erhaltung hoher Volumenstrome bei sinkenden Anschlussleistungen) absenken.

a) Flachbodentanks

naherungsweise Umgebungsdruck

al) a2) oder leicht héherer Druck
néherungsweise leicht héherer Druck (Dampf, Gas, Gasgemisch)
Umgebungsdruck (Gas bzw. Gasgemisch

hydrostatische Last (kaltes Wasser)
oder Dampfl) zweite/zusatzliche Zone
. hydraulische Verbindung
Riedalisl) zum Druckausgleich

warme/heil’e Zone

U bergangsschicht

y

interne/
hydrostatische

Druckverteilung kalte Zone

Be- und Entladeeinrichtung (Diffusoren), feste Position

b) Druckbehélter Wandaufbau (Dichten, Tragen, Dammen, Schiitzen)

b1) l b2)

A

A A
Abbildung 2: Systematisierung von Speicherkonstruktionen

Eine weitere Konstruktion ist der Zwei-Zonen-Speicher [6], [7], der ein zweites Wasservolumen
als Auflastung verwendet, um héhere Temperaturen bis ca. 130 °C zu erreichen (Abbildung 2
a3). Dies erfordert aber einen zusatzlichen Bauraum und ist mit entsprechenden Mehrkosten
verbunden.

5 Die Schwankungsbreite der maximalen Vorlauftemperaturen ist im klassischen Fernwarmesektor tatsachlich viel
gréRer. Es wurden zumindest bis 1980 Systeme mit bis zu 350 °C ausgefihrt [5].
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Abbildung 3: HeilBwasserspeicher 6480 m? (links), Planung 160 °C, 22 bar, Integration in die
Primértrasse, Chemnitz, Fernwdrme mit KWK, Betreiber inetz/eins [8], Warmwasserspeicher 2000 m?
(rechts), Ein-Zonen-Speicher, solares Nahwérmesystem Braedstrup (Ddnemark), Betreiber Braedstrup
Fjernvarme [9]

1.2 Losungsansatz

Seit 2007 sind viele Projekte mit grofden oberirdischen Kaltwasserspeichern in Deutschland
umgesetzt worden [10]. Dabei hat sich im Gegensatz zu geschweil3ten Flachbodentanks die
Speicherkonstruktion mit verschraubten und eingedichteten Segmenten (Abbildung 4) als
vorteilhaft erwiesen [11]. Dafur stehen folgende Grinde:

e Einsatz von Tankspeichern auf Umgebungsdruck aus Kostengriinden (Einsatz dinn-
wandiger Bleche, Materialminimierung) gegenuber Druckbehaltern,

e dadurch Umgehung einer Einordnung in Druckbehalter-Richtlinien (Vermeidung von
zyklischen Uberpriifungen usw.), Speicher als Bauwerk mit einfacher Genehmigung,

e Entfall des Aushubs im Vergleich zu Erdbeckenspeichern (starke Kostenreduktion),

e deswegen starke Minimierung der Probleme hinsichtlich des Feuchteanfalls in der
Warmedammung (Minderung der Dammwirkung, Beeintrachtigung der Lang-
zeitbestandigkeit),

e unproblematische Geometriegestaltung mit einer ausreichenden Speicherhdhe
(wesentliche Voraussetzung fur den Betrieb mit thermischer Schichtung),

o effizientere Bautechnologie und Logistik bzw. schnellere Fertigung,

e unproblematischer Einsatz an vielen Orten (z. B. keine Anforderungen an die geo-
logische Situation) usw.

Prinzipiell ist diese Speicherkonstruktion auch fur Warmwasserspeicher von Interesse. Diese
Technologie lies sich jedoch nicht ohne weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf
hohe Betriebstemperaturen (bis 98 °C) bzw. den Einsatz in Nah- und Fernwarmesystemen
Ubertragen.
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Abbildung 4: Kaltwasserspeicher in Chemnitz, 3500 m? Bauphase der Wand 2007 [11]

1.3 Ziele und Vorgehen

Das Verbundvorhaben hat die Entwicklung von Flachbodentank-Warmwasserspeichern in
Segmentbauweise (Ein-Zonen-Speicher) zum Ziel. Der Speichertyp soll fir folgende Anwend-
ungsbereiche geeignet sein:

Fernwarmenetze mit zentralen Heizkraftwerken und Kraft-Warme-Kopplung, Einsatz
im Netzgebiet (typischerweise als Kurzzeitspeicher),

Nahwarmenetze mit dezentralen Blockheizkraftwerken, Einsatz als Bestandteil der
Erzeugerzentrale (typischerweise als Kurzzeitspeicher),

grolde solarthermische Anlagen (Kurz- und Langzeitspeicher),

Systeme mit industrieller Abwarme.

Dabei mussten verschiedene Teilprobleme geldst werden. An diesen orientierten sich die we-
sentlichen Aufgaben im Projekt:

Entwicklung einer temperaturbestandigen und diffusionsdichten Dach- und Wand-
konstruktion (Fokusierung auf die Abdichtung),

Verbesserung der Warmedammung (Einsatz neuartiger Stoffe, Vermeidung von
Warmebricken),

Weiterentwicklung der Be- und Entladetechnik (Vermeidung von Kavitation, An-
passung der Lader an typische Betriebsfalle),

Entwicklung einer Speicherschnittstelle (z. B. flr eine leichtere Integration in Be-
standsnetze),
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o effizientere Gestaltung der Fertigung vor Ort bzw. der Vorfertigung und der Logistik
bezlglich der Kostenreduktion.

Die Losung der Aufgaben war im Projektverbund geplant (Abbildung 5). Die Abbildung zeigt
weiterhin die Vorgehensweise. Nach der Festlegung der Anforderungen und drei typischer
SpeichergréRen folgen in einer ersten Stufe grundlegende Untersuchungen der Werkstoffe
sowie der Entwurf und die Uberpriifung der Speicherkonstruktion und Beladetechnik®. In einer
zweiten Stufe wurde ein Wandsegment mit Dichtung bzw. ein praxisnaher Wandaufbau’
getestet. In der dritten Stufe erfolgte die Uberflihrung der theoretischen und praktischen
Ergebnisse auf den Pilotspeicher. Die vielen und verschiedenen Versuche dienten zur
Absicherung des spateren Einsatzes bzw. des Nachweises der technischen Machbarkeit.
Weiterhin waren flankiernde Mallnahmen vorgesehen.

Festlegung von drei typischen Groen (1000 m?, 3500 m?, 6000 m?)

|

Definition der Anforderungen

1

T —
Be- und Entladesysteme System zum Betrieb und zum Monitoring Segmente

Stromungssimulation weitere Bauteile

Experimente im Labor ’7 neue Konstruktion
Analyse und Testim Labor ’
praxisnaher Test von mehrschichtigen Wandaufbauten'im Labor Test von Trocknungstechniken im Labor

\4 Y VY

Aufbau und Versuche mit dem Pilotspeicher

Entwicklung einer Speicherschnittstelle Auswertung Auswertung

Y

flankierende MaRnahmen praktische Uberfiihrung

Planung, Berechnung, Simulation Offentlichkeitsarbeit Koordination des Vorhabens
Beteiligung aller Projektpartner Schwerpunkt TUC/TT Schwerpunkt ITW “%

Abbildung 5: Ubersicht zur Arbeitsteilung bzw. zur Vorgehensweise im Verbundvorhaben

Dichtstoffe

1
¥

{

6 Die Arbeiten wurden parallel weitergeflihrt und dienten zur sukzessiven Optimierung.

7 Zunéachst finden Untersuchungen von kleinen Proben (Dicht- und Dammstoffe) statt. Der praxisnahe Test von
Wandaufbauten unterscheidet sich davon, dass ein kompletter Wandausschnitt mit Verkleidung, Warmedammung,
Wandsegment inklusive Eindichtung realen Bedingungen ausgesetzt wurde. Dies dient zur Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen den Stoffen bzw. Phanomene im Wandaufbau. Im Unterschied zum Pilotspeicher
konnten hier leichter Umbauten vorgenommen werden und die messtechnische Erschlielung gestaltete sich leich-
ter.

|
(¢)]
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1.4 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes wurden entsprechend des Projektfortschrittes veréffentlicht [12]
bis [29]. Eine Anmeldung [32] liegt im Bereich der Beladetechnik vor, die auf Entwicklungsar-
beiten im Projekt zuriickgehen. Die Darstellung im Internet [33] erfolgte kontinuierlich. Die Vor-
trdge zum Projekt sind unter 1) bis 17) (Seite 185) aufgefihrt.

Tabelle 1 liefert eine Ubersicht zu den Veréffentlichungen bzw. zu den erreichten Ergebnissen,
die in diesem Fall nach den Schwerpunkten geordnet sind. Im Mittelpunkt der Forschung und
Entwicklung standen der Speicherbau, die Systemintegration, das Be- und Entladesystem, der
Betrieb, das Monitoring und die Systemoptimierung.

Tabelle 1: Veréffentlichungen mit einer inhaltlichen Zuordnung

Schwerpunkt Quelle

Ubersicht zu Warmespeichern, Anwen-|[12], [28], 1), 2), 7), 12)

dung

Projektvorstellung [12], [14], [16], 1), 2), 5), 9)

Dichtstoffe [30], 6)

Aufbau und Funktion [15], [16], [28], 16), 17)

Betriebserfahrung [15], [19], [29], 8), 13), 16), 17)
Warmedammung [13], [18], [19], [31], 3), 4), 11), 15)

Be- und Entladung [15], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [29], 10), 14)
Simulation [20], [21], [22], [23], [24], [25], [29], [93], [100]
Auslegung, Planung, Optimierung [15], [16], [19], [27], [36]

1.5 Projektablauf

Die Ziele und das gemeinsame Vorgehen im Projekt erlautert Abschnitt 1.3. Den grundlegen-
den Ablauf des Vorhabens beschreiben folgende Punkte:

e Ausflihrungsplanung (2014 bis 2016),

e Bau des Demonstrators (2016 bis 2017),

e Versuche mit dem Demonstrator (2017 bis 2018),
¢ Begleitforschung (2014 bis 2018).

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit von 2014 bis 2018 liefen CFD-Simulationen und Expe-
rimente in den Laboren begleitend zu den o. g. Punkten.

1.6 Offentlichkeitsarbeit

Im Rahmen des Projektes erfolgte eine Reihe von Malnahmen zur Offentlichkeitsarbeit. Dazu
gehoren:

e eine Internetseite [33],

e Demonstration der Technik vor Ort in Nortorf,

e Fachpublikation in Zeitschriften und bei Tagungen [18] bis [31] und 1) bis 17),
e Information von Fachverbanden, Betreibern und Planern.
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2 Voruntersuchung von Werkstoffen

2.1 Anforderungen?®

211

Generelle Anforderungen

Folgende Anforderungen ergeben sich aus den Betriebsparametern und der geplanten Bau-
technologie:

21.2

dauerhafte Temperaturbestandigkeit bis 95...98 °C,
chemische und physikalische Stabilitat iber lange Zeitraume und
Vertraglichkeit der Werkstoffe untereinander,

o keine Korrosion,

o geringe Brennbarkeit,

o kein biologisches Wachstum,
Erhalt der Wasserqualitat (Anforderung der Fernwarmewirtschaft),
keine gesundheitsschadlichen Emissionen wahrend der Verarbeitung,
eine einfache, zweckmaRige und kostenglnstige Montage,
Okologische Gesichtspunkte,
modglichst geringe Material-, Verarbeitungs- und Folgekosten.

Lastenheft Warmedammung

Folgende allgemeine Anforderungen kénnen fir Dammstoffe formuliert werden:

mdglichst geringe Warmeleitfahigkeit,

o mit steigender Temperatur,

o mit steigender Feuchte,
grolder Bereich bzgl. der Anwendungstemperatur (minimal -20 °C, maximal 98 °C),
geringe Warmeausdehnung,
Erhalt von Form und Lage,
hoher Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion oder gute Entfernung des Wassers
aus der Dammung,
geringes Wasseraufnahmevermogen des Basismaterials,
keine Beeintrachtigung bzw. kein biologischer Befall in Verbindung mit Feuchtigkeit,
mdglichst nicht brennbar, keine Entwicklung von Rauch oder Freisetzung schadlicher
Substanzen bei sehr hohen, auRerplanmaliigen Temperaturen,
geeignete Form zur Verarbeitung,

o Schittgut,

o Plattenmaterial mit passender Montage (Spannen, Kleben, Klemmen, etc.),

o Schaum usw.,
Lieferbarkeit notwendiger Zusatzstoffen (z. B. Kleber, Haftvermittler).

Wand und Decke

Gegenulber geschweildten Flachbodentanks ist der Wandbereich mit vielen Schrauben durch-
drungen. Weitere Elemente wie Abstandshalter fur das Verkleidungsblech und Profile zur Sta-

8 Autoren des Abschnittes: Jan Miicke, Fabian Findeisen, Thorsten Urbaneck

—-7-
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bilisierung erschweren eine einfache Montage von Plattenmaterial. Die geplante Schwimmde-
cke erfordert ein sehr leichtes Dammmaterial (sehr geringe Dichte), wovon auch der Wand-
aufbau profitiert.

Boden

Im Bodenbereich ist besonders die Druckfestigkeit (bis 20 m Wassersaule) von besonderer
Bedeutung. Es kann auch zur Biegebeanspruchung kommen.

2.1.3 Lastenheft Dichtung
Fugen- und Flachendichtungen missen folgende Kriterien erfillen:

Fuge

hohes Haftvermdgen,

Feuchtigkeitsbestandigkeit,

wasserdicht/hoher Wassereindringwiderstand,

hoher Wasserdampf-Diffusionswiderstand,

hinreichende Druckfestigkeit (Wassersaule bis 20 m),
thermische Dehnung je nach umgebender Struktur,
keine Auslésung von Stoffen (Erhalt der Wasserqualitat).

Bei Fugen kommen folgende spezielle Anforderungen hinzu:

gute Haftung an den Beschichtungen der Platten wie Emaille, Epoxidharz, Zink, Edel-
stahl und dem Beton,
Einsatz bei vielen potenziellen Fugen,

o Platte-Platte (Wand- und Deckenaufbau),

o Platte-Betonfundament (Kehilnaht),

o Platte und Einbauteile (z. B. Kabel- und Rohrdurchfihrungen) usw.,
elastisch verformbar,
Verarbeitbarkeit iber mehrere Stunden,
nach Verarbeitung kurze Zeit fur Aushartung,
hoher Temperaturbereich zur Verarbeitung und Aushartung,
Verarbeitbarkeit der GebindegréfRe vor Ort.

Flache
Fir die Bodenplatte aus Stahlbeton werden folgende zusatzliche Anforderungen gestellt:

gute Haftung auf Betonoberflachen,

Reil¥festigkeit,

zulassige Warmeausdehnung,

geeignete Anbringung (z. B. Kleben, Spritzen, Streichen).
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2.2 Warmedammstoffe?® 1°

Anhand der oben definierten Kriterien galt es geeignete Warmedammestoffe zu identifizieren
und qualifiziert zu bewerten. Generell reicht dafiir eine alleinige theoretische Uberpriifung der
Herstellerangaben nicht aus. Zum einen sind nicht samtliche fir den Anwendungszweck be-
noétigten Eigenschaftswerte vorhanden und zum anderen sind die Prifbedingungen fur die un-
terschiedlichen Warmedammstoffe oft nicht untereinander vergleichbar.

Nach einer umfangreichen Recherche geeigneter Warmedammstoffe wurde zunachst anhand
der Herstellerangaben eine Vorauswahl getroffen (siehe Tabelle 2). Die Warmedammstoffe
sind klassifiziert als druckfeste Materialien fur den Fundamentbereich (Boden) und kosten-
glnstigere Materialien fiir den Wand- und Deckenbereich des Speichers. Fiir den Bodenbe-
reich gelten bisher Schaumglasplatten (SGP) als erprobte, zuverlassige Warmedammung.
Diese sind jedoch vergleichsweise teuer. Daher war es ein Ziel dieser Voruntersuchung von
Materialien, kostenglnstigere Warmedammstoffe zu identifizieren, die bei Temperaturen bis
100 °C eine ausreichende Druckfestigkeit aufweisen. Samtliche vorausgewahlten Warme-
dammstoffe wurden in den Laboren des ITW bzgl. der relevanten Eigenschaften untersucht.

Tabelle 2: Vorauswahl an Wéarmedédmmestoffen. In Klammern sind die jeweiligen Handelsnamen der
Hersteller genannt

Warmedammestoff Handelsname Einsatzbereich Preis*) [€/m?]
PUR-Recycling-Granulat Rathipur, GranuPUR Wand; Decke 60 - 85
Glaswolle-Matten N.N. Wand; Decke 50-210
Steinwolleflocken ProtectFill Wand; Decke 96 - 144
Schaumglasplatten (SGP) Floorboards T4+ Boden 500
extrudierter Polystyrolschaum (XPS) | Styrodur 5000CS Boden 320
f;léi)socyanurat-Hartschaumplatten E 40, E 80, B2 145 Boden 260 - 740
Phenolharzschaumplatten (PHS) Kooltherm 1200 Boden 480
Mikroporése Dammplatte (MDP) WDS® Ultra Boden 2500

*) Preise sind den Preislisten und Angeboten der Hersteller entnommen. In den Preisen ist keine Um-
satzsteuer enthalten.

Far alle in Tabelle 2 aufgelisteten Warmedammstoffe wurde die Warmeleitfahigkeit in Abhan-
gigkeit von der Temperatur bestimmt. Die fir den Boden bestimmten Warmedammstoffe wur-
den zudem hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit bei erhéhten Temperaturen gepruft. Die Methodik
und die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den folgenden Unterkapiteln aufgefihrt.

2.2.1 Warmeleitfahigkeitsuntersuchungen

Die Messungen der effektiven Warmeleitfahigkeit der Warmedammstoffe erfolgten in einer
Zwei-Platten-Apparatur (ZPA) in Anlehnung an DIN EN 12667 und DIN EN 12664 (siehe Ab-
bildung 6). Die dargestellten Probenbehalter wurden fir die Aufnahme von schittfahigen
Dammstoffen verwendet. Fur formstabile Probenkérper wurden diese nicht bendtigt. Um so-

9 Autoren des Abschnittes: Stephan Lang, Dominik Bestenlehner, Harald Driick.

0 Die im Projekt OBSERW durchgefiihrten Untersuchungen von Warmedammstoffen basieren teilweise auf Er-
kenntnissen und Ergebnissen, die aus dem EU-Projekt ,EINSTEIN resultieren [34].

—9-—
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wohl den Messbereich als auch den Schutzheizungsbereich der ZPA mit dem zu untersuchen-
den Material bestiicken zu konnen, werden Proben mit einer Flache von 900 mm x 900 mm
bendtigt. Die Starke der Proben sollte zwischen 40 mm und 150 mm liegen, um eine hohe
Genauigkeit der Messergebnisse (maximale Abweichung: £ 5 %) zu gewahrleisten. Die Pro-
ben der Dammstoffe wurden vor der Messung mindestens 48 Stunden bei einer Temperatur
von ca. 23 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 50 % gelagert.

Abbildung 6: Zwei-Platten-Apparatur des Herstellers Taurus Instruments am ITW (links) Probenbehélter
(rechts)

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen dargestellt. Wie bei
hochpordésen Materialien zu erwarten ist, steigt die Warmeleitfahigkeit der Warmedammstoffe
mit der Temperatur. Die geringsten Warmeleitfahigkeiten der Warmedammestoffe flir den Bo-
denbereich besitzen das PIR mit einer Dichte von 40 kg/m?® und die MDP. Die héchste War-
meleitfahigkeit wurde fir die SGP gemessen. Bei den Warmedammstoffen flr den Wand- und
Deckenbereich besitzt das PUR-Granulat die geringste Warmeleitfahigkeit.

X Steinwolle Flocken (90 kg/m?) ASGP (115 kg/m?®) mPHS (120 kg/m®)
*PUR-Granulat (30 kg/m?) #XPS (45 kg/m®)  ®PIR (145 kg/m?)
CGlaswolle (28 kg/m?) OPIR (40 kg/m®)  xMDP (225 kg/m?)
< 0,06 =
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Abbildung 7: Effektive Wérmeleitfdhigkeit in Abhdngigkeit von der Temperatur, links fiir Warmedamm-
stoffe fiir den Wand- und Deckenbereich, rechts fiir den Bodenbereich (in Klammern die Dichte der
Wérmeddmmstoffe; Abkiirzungen s. Tabelle 2)

- 10 -
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Je geringer die Warmeleitfahigkeit ist, desto weniger Material muss eingesetzt werden, um
einen vorgegebenen Warmedurchgangskoeffizienten zu erreichen. Um die bendtigten Kosten
der Warmedammestoffe miteinander vergleichen zu kénnen, wurde der Preis je Quadratmeter
zu dammender Flache berechnet, mit der ein Warmedurchgangskoeffizient'" von 0,5 W/(m?-K)
bei einer Dammstoff-Mitteltemperatur von 50 °C erreicht wird. Dabei wurde die vereinfachte
Annahme einer ebenen zu dammenden Wand getroffen.

Die bendtigte Dammdicke ergibt sich aus einer Division der Warmeleitfahigkeit bei 50 °C mit
dem Warmedurchgangskoeffizient von 0,5 W/(m*-K). Die Multiplikation der bendtigten Damm-
dicke mit den in Tabelle 2 angegebenen Preisen in €/m? ergibt die Dammstoff-Kosten je Quad-
ratmeter zu ddmmender Flache. Die Ergebnisse sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Fldchenbezogene Ddmmstoff-Kosten bei Vorgabe eines Wérmedurchgangskoeffizienten
von 0,5 W/(m*K) und einer Dédmmstoff-Mitteltemperatur von 50 °C

Warmedammestoff Handelsname Einsatzbereich | Kosten [€/m?]
PUR-Recycling-Granulat Rathipur, GranuPUR | Wand; Decke |4,4-6,3
Glaswolle-Matten N.N. Wand; Decke [4,2-17,6
Steinwolleflocken ProtectFill Wand; Decke |8,3-124
Schaumglasplatten (SGP) Floorboards T4+ Boden 52
extrudierter Polystyrolschaum (XPS) Styrodur 5000CS Boden 26
Polyisocyanurat-Hartschaumplatten (PIR) | E 40, E 80, B2 145 Boden 14 -50
Phenolharzschaumplatten (PHS) Kooltherm 1200 Boden 47
Mikroporése Dammplatte (MDP) WDS® Ultra Boden 130
Mikroporése Dammplatte im Vakuum WDS® Ultra Boden 35

Fir den Wand- und Deckenbereich kdbnnen mit Glaswolle-Matten (ab 4,2 €/m?) und PUR-Re-
cycling-Granulat (ab 4,4 €/m?) die geringsten flachenbezogenen Kosten erreicht werden. Die
Warmedammstoffe fir den Bodenbereich, die als Alternative fir Schaumglasplatten ausge-
wahlt wurden, erreichen gunstigere flachenbezogene Kosten als Schaumglasplatten. Eine
Ausnahme hiervon ist die mikroporése Dammplatte. Diese Art von Dammplatten wird aufgrund
ihrer kleinen Poren haufig in Vakuumdammpaneelen eingesetzt. Durch das Evakuieren der
Luft aus den Poren kann die effektive Warmeleitfahigkeit des Materials stark abgesenkt wer-
den. Es konnten keine Messungen der effektiven Warmeleitfahigkeit der mikroporésen Damm-
platte WDS® Ultra im Vakuum durchgeflihrt werden, jedoch stehen Herstellerangaben fiir ver-
gleichbare Materialien zur Verflgung. So erreicht das Material Vacupor® NT (Hersteller ist wie
bei WDS® Ultra die Firma Morgan Advanced Materials) nach Datenblatt [37] im Vakuum eine
Warmeleitfahigkeit von 0,0043 W/(m-K) bei 50 °C. Da WDS® Ultra nicht flr den Einsatz in
einem Vakuumdammpaneel optimiert ist'> und um Warmebriicken zu beriicksichtigen, die sich
aufgrund der vakuumdichten Umhiillung des Materials zwangslaufig ergeben, wurde fir die
Warmeleitfahigkeit im Vakuum ein konservativer Wert von 0,007 W/(m-K) angenommen. Da-
mit werden mit 35 €/m? geringere flachenbezogene Dammstoff-Kosten erreicht als flr
Schaumglasplatten (52 €/m?). Allerdings sind hierbei Kosten fir eine vakuumdichte Umhdal-
lung, wie z. B. fur einen Behalter aus dinnwandigem Blech mit Anschluss fur die Evakuierung,

1 Beispielhafte Annahme.
2 WDS® Ultra wurde aufgrund seiner héheren angegebenen Druckfestigkeit gegeniiber Vacupor® NT ausgewahit.

- 11 -
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nicht berticksichtigt. Treten im Bodenbereich Temperaturen < 80 °C auf und ist die Druckfes-
tigkeit fur die Wassersaule des Speichers ausreichend, kdnnen auch marktverfugbare Vaku-
umdammpaneele verwendet werden, die mit einer Kunststoff-Verbundfolie umhilillt sind.

2.2.2 Druckfestigkeitsuntersuchungen

Die im Rahmen des Projekts OBSERW entwickelten Warmwasserspeicher kdnnen eine Was-
sersaule bis maximal 20 m erreichen, was einem Druck im Bodenbereich von ca. 0,2 MPa
(2 bar) entspricht. AuRerdem kénnen im Bodenbereich Temperaturen bis 98 °C erreicht wer-
den. Die Warmedammstoffe im Bodenbereich mussen also bei diesen Bedingungen moglichst
geringe Stauchungen aufweisen. Hohe Stauchungen kénnen durch das daraus resultierende
Absinken der Bodenplatte zu einem Versagen der Dichtstoff-Kehlnaht fihren, die den Speicher
im Bodenbereich abdichtet. Die Konstruktion ist in den Abschnitten 3.4 und 7.1 dargestellt.

Kurzzeit-Druckversuche

Zunachst wurden die Warmedammstoffe fir den Bodenbereich in Kurzzeit-Druckversuchen
(Belastungsdauer: 1 h) bei Raumtemperatur (23 £ 5) °C, 70 °C und 100 °C gepruft. Der Prif-
stand ist in Abbildung 8 dargestellt. Zuerst fand dafir die Herstellung von wurfelférmigen Pro-
ben mit einer Kantenlédnge von 30 mm aus den Warmedammstoffen statt. Diese wurden in den
Hohlzylinder platziert (siehe Abbildung 9). Im Falle einer Temperaturbeaufschlagung von Gber
Raumtemperatur erfolgte das Anbringen eines Temperatursensors seitlich an der Probe. Auf
die Probe wurde dann als Vorlast der Druckstempel mit einem Gewicht von 2,4 kg aufgelegt
und der Abstand der Druckstempel-Oberkante zur Oberkante des Hohlzylinders gemessen.
Daraufhin findet eine zusatzliche Belastung der Probe Uber den Druckstempel statt, um die
gewunschte Drucklast einzustellen. Nach einer Belastungsdauer von 1 h erfolgt eine erneute
Messung des Abstands der Druckstempel-Oberkante zur Oberkante des Hohlzylinders. Zur
Berechnung der prozentualen Stauchung wurde die Differenz der beiden Messungen ins Ver-
haltnis zur Anfangshéhe der Probe gesetzt. Dieses Vorgehen erfolgt bei unterschiedlichen
Lasten (Gewichten) und den oben genannten Temperaturen. Diese Versuchsdurchfiihrung
wurde fir jedes Material bei jeder Belastungsart an mindestens drei Proben durchgeflihrt. Der
Mittelwert der daraus resultierenden Messungen bildete jeweils einen Messpunkt. Anschlie-
Rend erfolgte eine detaillierte Uberpriifung der Warmedammstoffe, die bei diesen Kurzzeit-
Druckversuchen die besten Ergebnisse zeigten.

- 12 —
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Last

Flhrung
Druckstempel

Hohlzylinder (beinhaltet die Probe)
mit Heizmanschette

Durchfiihrung fir Temperatursensor

Auflageplatte mit Nivellierschrauben

Wasserwaage

Abbildung 9: oben links: Probe aus Schaumglasplatte mit Deckschicht aus Bitumen und Vlies;
unten links: Probe aus Phenolharzschaum;, rechts: Probe aus extrudiertem Polystyrolhartschaum im
Hohlizylinder des Kurzzeit-Druckfestigkeits-Priifstands

Die Kurzzeit-Druckversuche konnten zeigen, dass samtliche kunststoffbasierten Warme-
dammstoffe flr die hdchsten zu erwartenden Belastungen (0,2 MPa Druck bei einer Tempe-
ratur von 100 °C) nicht geeignet sind. Somit wurden XPS, PIR und PHS fir die Anwendung im
entsprechend belasteten Fundamentbereich ausgeschlossen. Die Warmedammstoffe MDP
und SGP erschienen geeignet und wurden daraufhin in Langzeit-Druckversuchen gepruft.

Langzeit-Druckversuche

Hierzu wurde ein Prifstand zur Messung des Langzeit-Kriechverhaltens von Warmedamm-

stoffen bei Druckbeanspruchung (hier auch als Langzeit-Druckfestigkeit bezeichnet) in Anleh-

nung an EN 1606 aufgebaut. Aufgrund der notwendigen langen Messdauer besteht der Prif-

stand aus mehreren einzelnen Prifeinrichtungen, wodurch das gleichzeitige Messen mehrerer
—-13-—
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Proben stattfinden kann. Die Prifeinrichtungen wurden in einen Warmeschrank eingebracht,
um eine simultan zur Druckbeanspruchung wirkende Temperaturbeanspruchung zu untersu-
chen. Um zu gewabhrleisten, dass sowohl keine signifikante Durchbiegung der Auflageplatten
stattfindet als auch diese orthogonal zur Schwerkraftrichtung orientiert sind, erfolgte die Plat-
zierung der Auflageplatten auf biegesteifen Stahl-Profilen, die wiederum auf die Gitter des
Warmeschranks gelegt wurden. Nach EN 1606 ist eine Extrapolation des Kriechverhaltens fiir
eine bis zu 30-fache Zeit der Prifdauer zulassig. Nach der Mindestmessdauer von 90 Tagen
ist somit beispielsweise eine Aussage Uber das Kriechverhalten fir einen Zeitraum von
7,4 Jahren zulassig. Der Prifstand ist in Abbildung 10 dargestellt.

Es erfolgt das Platzieren der wirfelférmigen Dammstoff-Probe auf einer Auflageplatte aus Alu-
minium oder Stahl. Als Last dient ein Stahlquader auf der Probe. Dieser wird an den vier ver-
tikalen Seiten durch Profile gefiihrt, um ein Verkippen zu verhindern. Auf zwei der vier Fih-
rungsprofile sind MaRstabe in Millimeter-Unterteilung befestigt und direkt daneben parallel
dazu ist jeweils eine Noniusskala auf dem Stahlquader angebracht. Somit lassen sich Stau-
chungen uber das Absinken der Stahlquader mit einer Auflésung von 0,1 mm bestimmen. Die
Messungen fanden bei 100 °C im Warmeschrank statt. SGP wurde bei einem Druck von
0,2 MPa geprift, was ca. der maximalen Wassersaulenhohe der Speicherbaureihe von 20 m
entspricht. MDP wurde bei 0,3 MPa geprtft, mit der Annahme eines Einsatzes im Vakuum in
einer flexiblen AuRenhdlle. Dadurch resultiert aufgrund des Luftdrucks bereits ein Vordruck
von ca. 0,1 MPa. Die Ergebnisse der Messungen und der Extrapolation nach EN 1606 sind in
Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt.
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"! "
& * Nonhius-
* Skala

Siahlquader

Fithrungs-

Abbildung 10: Langzeit-Druckfestigkeits-Priifstand

Nach den Messergebnissen und den daraus in Anlehnung an EN 1606 durchgefihrten Extra-
polationen waren bei den oben angegebenen Belastungsarten nach einer Belastungsdauer
von 8 Jahren Stauchungen von 3,25 % fur SGP und 13,81 % fir eine evakuierte MDP zu er-
warten. Aufgrund der deutlich geringeren Warmeleitfahigkeit von evakuierter MDP gegenlber
SGP, wirde jedoch eine deutlich geringere Dammdicke bendtigt. Fir die reale Anwendung ist
letztlich die absolute zu erwartende Stauchung entscheidend.

Um einen Warmedurchgangskoeffizient von 0,5 W/(m?K) zu erreichen, wird eine Dammdicke
von 86 mm SGP oder von 14 mm evakuierter MDP bendtigt. Damit ergabe sich nach 8 Jahren

'3 Die Berechnung wurde anhand der sogenannten Findley-Gleichung durchgefiihrt [42].
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eine absolute Stauchung von 3,38 mm fir SGP und von 1,93 mm flr die evakuierte MDP.
Dabei ist auBerdem zu beachten, dass ein Vordruck von 0,1 MPa und damit eine gewisse
Vorstauchung bei der evakuierten MDP bereits vor dem Beflllen des Speichers anliegen
wirde, so dass eine noch geringere Reststauchung zu erwarten ist.

- ® -SGP gemessen —— SGP extrapoliert

3,5

e -0 em®
2,5 -

2,0 <

Stauchung [%]

1,0

0,5

Temperatur: 100 °C ]
Druck: 0,2 MPa

0,0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Belastungsdauer [h]

Abbildung 11: Langzeit-Druckfestigkeit einer Schaumglasplatte (SGP)
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Abbildung 12: Langzeit-Druckfestigkeit einer evakuierten mikroporésen Dadmmplatte (MDP)

2.2.3 Auswahl der Warmedammstoffe fiir den OBSERW-Demonstrator

Als Warmedammstoff fir den Boden des Demonstrators wurden die Schaumglasplatten Floor-
boards T4+ ausgewahlt. Diese gelten bisher als sicherste Variante flir die gewahlte Konstruk-
tion der OBSERW-Baureihe. Mit evakuierten mikroporésen Dammplatten sind zwar geringere
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Dammstoffkosten und geringere absolute Stauchungen zu erwarten, jedoch sind vor dessen
Einsatz weitere Untersuchungen beispielsweise bezuglich der vakuumdichten Huille notwen-
dig. Diese waren im Bearbeitungszeitrum des Projekts nicht mehr mdglich. Es konnte jedoch
das Potential von evakuierten mikroporése Dammplatten wie Vakuumdammpaneelen als Al-
ternative zu Schaumglasplatten fur diesen Anwendungszweck gezeigt werden.

Fir den Wand und Deckenbereich erfolgte die Auswahl des PUR-Recycling-Granulats Rathi-
pur. Zwar sind mit Glaswollematten geringfiigig niedrigere Dammstoffkosten zu erreichen (vgl.
Tabelle 3), jedoch sind diese aufwendiger an der Speicherhille zu befestigen als ein Damm-
stoffgranulat wie Rathipur. Letzteres kann innerhalb weniger Stunden in den Zwischenraum
aus Verkleidung und Speicherwand (Konstruktion siehe Abschnitt 7.1) eingeblasen werden.
Zudem handelt es sich bei Rathipur um ein Recycling-Material. Somit kann mit dieser Auswabhl
ein nachhaltiges und innovatives Produkt untersucht und verwendet werden.

Weitere umfangreiche Untersuchungen zu Rathipur sind in Abschnitt 3.1 dokumentiert.

2.3 Dichtstoffe’

Die innere Speicherwand, die das Speichermedium Wasser fasst, ist aus beschichteten, mit-
einander verschraubten und gegeneinander abgedichteten Wandsegmenten aus Stahl aufge-
baut (siehe Abschnitt 7.1). Die Bestandigkeit der eingesetzten Dichtstoffe sowie die Haftung
der Dichtstoffe an den Speicherwandsegment-Oberflachen sind essentiell fir die Funktionsfa-
higkeit des Speichers. Ein Versagen der Dichtung ist gleichbedeutend mit einem Versagen
des Speichers.

Die Speicherbauart hat sich mit daftir geeigneten Dichtstoffen bereits bei Kaltespeichern be-
wahrt (siehe Abschnitt 1.2). Im Falle von Warmwasserspeichern ist der Dichtstoff jedoch ho-
heren Temperaturen bis 98 °C ausgesetzt. In diesem Temperaturbereich ist der Dichtstoff, der
bisher bei den Kaltwasserspeichern zum Einsatz kam, nicht anwendbar. Es mussten also neue
Dichtstoffe identifiziert und geprtift werden.

Die Firma farmatic Anlagenbau GmbH (FAB) hat die in Tabelle 4 aufgelisteten Dichtstoffe als
potentiell fir den Warmwasserspeicher geeignet identifiziert. Diese wurden vom ITW der Uni-
versitat Stuttgart hinsichtlich ihrer Bestandigkeit gegentber Temperatur- und Druckbelastung
nach kinstlicher Alterung und hinsichtlich der Haftung auf unterschiedlichen Oberflachenbe-
schichtungen von Speicherwandsegmenten untersucht.

Tabelle 4: Fiir Untersuchungen ausgewéhilte Dichtstoffe [38], [39], [40]

Herstellerbezeichnung | Hersteller Dichtstoffart max. Einsatztemperatur**)
3M 760 3M k. A. 100 °C
Dow Corning® 732 Dow Corning 1-K Silikon*) 180 °C (kurzzeitig 205 °C)
Dow Corning® 7091 Dow Corning 1-K Silikon* 180 °C
Dow Corning® 7093 Dow Corning 1-K Silikon* 180 °C
Sealer MB-T SABA Dinxperlo BV Polysulfide 120 °C
(u. a.)
Sikasil® AS-70 Sika Deutschland GmbH 1-K Silikon® 180 °C

*) einkomponentige, kondensationsvernetzende Silikone
**) Herstellerangaben

4 Autoren des Abschnittes: Stephan Lang, Dominik Bestenlehner, Harald Driick.
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2.3.1 Alterungsuntersuchungen

Die gewunschte lange Lebensdauer des Warmwasserspeichers erfordert eine Langzeitbe-
standigkeit der Dichtstoffverbindungen. Im Laufe der Zeit treten in allen Materialien wie in den
Dichtstoffen Alterungserscheinungen auf. Versuche, die mehrere Jahre dauern, sind nicht
praktikabel. Eine langere Gebrauchsdauer kann jedoch durch kinstliche Alterung simuliert
werden. Eine Moglichkeit ist die Warmealterung. Sie ist relativ einfach zu realisieren. Die Pro-
ben werden fiir eine bestimmte Zeit einer héheren Temperatur, als sie unter normalen Ge-
brauchsbedingungen erfahren, ausgesetzt. Daflir missen die Proben fir eine definierte Dauer
in einem Warmeschrank thermisch behandelt werden. Die Temperaturen und Dauern wurden
in Anlehnung an die Norm ,DIN 53508 — Prifung von Kautschuk und Elastomeren — Kunstliche
Alterung® gewahlt. In Tabelle 5 sind die gewahlten Alterungsbedingungen dargestellt. Die An-
zahl der Proben gilt jeweils fir jeden Dichtstoff. Die Temperatur der Warmealterung ist dadurch
nach oben begrenzt, dass dabei noch keine anderen Veranderungen wie z. B. chemische Re-
aktionen auftreten dirfen als unter normalen Gebrauchsbedingungen.

Tabelle 5: Alterungsbedingungen der untersuchten Dichtstoffe

Alterungstemperatur Alterungsdauer in Tagen Anzahl der Proben
Raumtemperatur ungealtert 9
100 °C 3 7 14 27
120 °C 3 7 14 27
200 °C 3 7 14 27
220 °C 3 7 14 27
2117

Die Dichtstoffe sind neben der Temperaturbelastung unterschiedlichen mechanischen Belas-
tungsarten ausgesetzt. Die Belastung durch Dehnung oder Stauchung, wie in Abbildung 13
dargestellt, kann auftreten, wenn der Behalter sich durch einen Lasteintrag (Innendruck des
Behalters) und aufgrund nicht vollkommen kreissegmentférmiger Platten verformt. Am Rand
der Platte findet dabei entweder ein Aufspannen oder Zusammendriicken der Platten statt.
Durch die mehrreihigen Schraubenverbindungen wird dieser Effekt allerdings reduziert, da
diese den Hauptanteil der Last abtragen. Somit ist dieser Belastungsfall fur die Dichtstoffe von
untergeordneter Rolle und wird im nachfolgenden Versuchsaufbau nicht weiter berlicksichtigt.

4

Speicherwandsegment ? \ | | |
| \Dichtstoﬁ

A

Abbildung 13: Belastungszustdnde Dehnung und Stauchung. Die roten Pfeile zeigen die Richtung der
wirkenden Kraft

Nach der Befullung des Behalters mit Wasser, werden die Platten durch den hydrostatischen
Druck auf Scherung belastet (Abbildung 14). Auch diese Belastung wird von den wirkenden
Kraften der Schraubenverbindung aufgenommen. Allerdings wirkt auf die Dichtflache eine
Scherbelastung, wenn die Vorspannung der Schraube nachlasst. Mdglicherweise kann es
aber durch die Scherbelastung zu Leckagen im Bereich der Schrauben kommen. Die Scher-
belastung ist allerdings begrenzt, da die Bewegung der Platten auf den Spielraum zwischen
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Schrauben-Schaft-Durchmesser und Loch-Durchmesser in der Platte beschrankt ist. Deshalb
ist auch diese Belastung fiir die Dichtungsmasse von geringer Bedeutung und wird im nach-
folgenden Versuchsaufbau nicht weiter bertcksichtigt.

Speicherwandsegment - <—— Schraubenverbindung

Abbildung 14: Belastungszustand Scherung. Die roten Pfeile zeigen die Richtung der wirkenden Kraft

Durch den hydrostatischen Druck des Wassers wirkt auf den Dichtstoff an der Innenseite des
Behalters ein hdherer Druck als an der AulRenseite. Dieser ist im unteren Bereich des Behal-
ters am grofRten. Diese Druckbelastung wirkt auf den Dichtstoff wie in Abbildung 15 dargestellt.
Es wird angenommen, dass diese Belastung maligeblich fir das Versagen der Dichtung ist.
Deshalb wird im geplanten Priifstand die Druckbelastung untersucht.

Dichtstoff <— Schraubenverbindung

Speicherwandsegment ?

——

Abbildung 15: Belastungszustand Druck. Die roten Pfeile zeigen die Richtung der wirkenden Kraft. Der
untere Teil befindet sich an der Speicherinnenseite, der obere Teil an der Speicheraullenseite

Der Priufstand besteht aus einem temperierten Wasserbad, der Messdatenerfassung und Roh-
ren als Versuchskorper zur Aufnahme der Dichtstoffproben. Der Aufbau des Priifstandes ist in
Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt. Im Prifstand kénnen drei Versuchskorper-Rohre
gleichzeitig eingebaut werden. An einer Seite der Rohre wird ein Probentrdger mit der Dicht-
stoffprobe angebracht. Diese Seite wird im Wasserbad fixiert. Die andere Seite der Rohre wird
an eine Druckluftleitung angeschlossen. So kann der Dichtstoff einseitig mit Druck beauf-
schlagt werden. Auf einem Manometer kann der auf die Dichtung wirkende Druck im Rohr
abgelesen werden. Der Druck wurde mit Hilfe eines Druckminderers stufenlos eingestellt.
Durch das temperierte Wasserbad kénnen unterschiedliche Temperaturen bis hin zum Sieden
eingestellt werden.

Die Probentrager des Prifstandes bestehen aus Verschlussstopfen, in welchen mittig eine
Bohrung gesetzt wurde. In die Bohrung kann der zu untersuchende Dichtstoff eingebracht
werden (siehe Abbildung 18).

Zuerst wurden die Proben hergestellt und entsprechend der Herstellerangaben ausgehartet.
Alle Proben wurden dabei unter den gleichen Bedingungen gelagert. Die Druckbelastungspru-
fung wurde sowohl mit gealterten als auch mit nicht gealterten Proben durchgeflihrt, um einen
Vergleich zu ermdglichen.

Das temperierte Wasserbad wies fiir den Versuch eine konstante Temperatur von 95 °C auf.
Nach zehnminttiger Temperaturhaltung wurde die Probe mit Druck beaufschlagt. Es wurde
mit einem Uberdruck von 0,2 bar begonnen. Der Druck wurde im Laufe des Versuchs in Zeit-
schritten von jeweils 5 min in Schritten von 0,2 bar bis zum Versagen der Probe gesteigert.
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Mess-Computer Regelung
C
Rohr mit Dichtstoff-
probe und Druckluft-
anschluss
Heizelement und v
Temperatursensor e

Temperiertes Wasserbad

Abbildung 16: Schematische Darstellung des Priifstands zur Untersuchung gealterter Dichtstoffe

Druckluft-
system

Abbildung 17: Foto des Priifstands zur Untersuchung gealterter Dichtstoffe
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Abbildung 18: Links: Probentréger (Verschlussstopfen); rechts: Dichtstoffprobe (Unter- und Oberseite)

Die Dichtstoffproben zeigten zwei Versagensarten. Entweder |6ste sich der Dichtstoff vom Pro-
bentrager (adhasives Versagen) oder es entstand ein Bruch innerhalb des Dichtstoffes (koha-
sives Versagen). In Abbildung 19 sind die Bruchbilder beider Versagensarten beispielhaft dar-
gestellt.

Abbildung 19: Bruchbilder von Dichtstoffproben; links: adhésives Versagen; rechts: kohésives Versa-
gen

Bei adhasivem Versagen kann nicht eindeutig auf die Eigenschaften des Dichtstoffs riickge-
schlossen werden. Es kann sich dabei um Grenzflacheneffekte zwischen dem Dichtstoff und
dem Probentrager handeln. Im realen Anwendungsfall kommen jedoch anderen Oberflachen
zum Einsatz als die des Probentragers. Daher wurden flir die Auswertung der Ergebnisse nur
die kohasiv versagten Proben bertcksichtigt. Um Aussagen zu den Haftungseigenschaften
der Dichtstoffe auf den Oberflachen zu treffen, die bei den Speicherwandsegmenten zum Ein-
satz kommen, wurden diese Eigenschaften in weiterfihrenden Untersuchungen gepriift. Diese
sind in Kapitel 2.3.2 dokumentiert.

Als Ergebnisse aus dem Prifstand zur Untersuchung gealterter Dichtstoffe wurden die Versa-
gensdrucke samtlicher Dichtstoffproben erfasst. Die Ergebnisse wurden in Anlehnung an EN
ISO 2578 — ,Kunststoffe — Bestimmung der Temperatur-Zeit-Grenzen bei langanhaltender
Warmeeinwirkung“ ausgewertet. Als Grundlage wird die Annahme getroffen, dass ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Kehrwert der Temperatur und dem Logarithmus der Lebens-
dauer existiert. Diese Annahme basiert auf dem Arrhenius-Gesetz. Fir die Auswertung wurde
zuerst die Anderung des Eigenschaftswertes bestimmt. Dieser relative Eigenschaftswert EW,;
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berechnet sich, wie in Gleichung (1) dargestellt, aus dem Eigenschaftswert der warmebehan-
delten (gealterten) Proben EW und dem Eigenschaftswert der nicht warmebehandelten Pro-
ben EW,.

EW,g = % 100 % (1)

Der relative Eigenschaftswert wurde anschlielRend fiir jede Lagerungstemperatur in einem Di-
agramm uber der Alterungszeit logarithmisch aufgetragen und es wurde ein exponentieller Fit
fur jede kohasiv versagte Probe erstellt. Abbildung 20 zeigt ein solches Diagramm zur Bestim-
mung der Ausfallzeiten am Beispiel des Dichtstoffs Sikasil® AS-70. Als Eigenschaftswert
wurde der jeweilige Versagensdruck der einzelnen kohasiv versagten Proben in der Einheit
bar verwendet. Als Grenzwert wurde ein relativer Eigenschaftswert von 50 % festgelegt.
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+ _.: : o) ey : 200 C
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Abbildung 20: Relative Eigenschaftswerte (Versagensdriicke) des Dichtstoffs Sikasil® AS-70

Aus den Schnittpunkten der exponentiellen gefitteten Kurven mit dem Grenzwert von 50 %
relativem Eigenschaftswert kann das thermische Langzeit-Diagramm in Anlehnung an
EN ISO 2578 gebildet werden. In Abbildung 21 ist dieses fir die Dichtstoffe Sikasil® AS-70
und Dow Corning® 7091 dargestellt. Dabei wurde jeweils der arithmetische Mittelwert aus den
oben beschriebenen Schnittpunkten bei gleicher Temperatur gealterter Proben gebildet und
eine exponentielle Regression durch die resultierenden Punkte jedes Dichtstoffs gelegt.

Aus dem thermischen Langzeit-Diagramm kann die Zeit bis zum Versagen des Dichtstoffs fir
geringere Temperaturen extrapoliert werden. So wird beispielsweise bei 95 °C fir den Dicht-
stoff Dow Corning® 7091 der relative Eigenschaftswert von 50 % nach 43 Tagen unterschrit-
ten und fur den Dichtstoff Sikasil® AS-70 nach 191 Tagen.

Diese Zeiten kdnnen jedoch keinesfalls als Versagenszeiten des Dichtstoffs beim Einsatz in
einem Warmwasserspeicher gedeutet werden. Die Dichtstoffe werden in den hier dargestellten
Versuchen deutlich héheren mechanischen Belastungen bei deutlich ungiinstigerer Dichtstoff-
anbringung ausgesetzt. Damit soll ein Versagen in kiirzerer Zeit ausgeldst werden, um noch
vor dem Zeitpunkt des Einsatzes der Dichtstoffe im Demonstrator einen qualitativen Vergleich
der Dichtstoffe zueinander zu erhalten.
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Bei der hier aufgezeigten Versuchsanordnung und Auswertemethodik zeigte der Dichtstoff Si-
kasil® AS-70 die vielversprechendsten Eigenschaften im Vergleich zu allen anderen geprtiften
Dichtstoffen, gefolgt vom Dichtstoff Dow Corning® 7091. Daher wurden diese beiden Dicht-
stoffe flr die anschlielenden Untersuchungen der Haftungseigenschaften auf unterschiedli-
chen Speicherwandsegment-Beschichtungen ausgewahlt.

13 °C 60 °C 127 °C 227 °C 393 °C
100000
Sikasil® AS-70
< 10000
N\
A~ A Dow Corning® 7091
g in- A 1000
&~ ~ N N E
AL =
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10 = =« Expon. (Dow Corning®
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Abbildung 21: Thermisches Langzeit-Diagramm fiir einen relativen Eigenschaftswert von 50 % in An-
lehnung an EN ISO 2578 fiir Sikasil® AS-70 und Dow Corning® 7091

2.3.2 Haftungseigenschaften

Fir die Untersuchung der Haftungseigenschaften (Adhasionskrafte) der Dichtstoffe Sika-
sil® AS-70 und Dow Corning® 7091 auf unterschiedlichen Speicherwandsegment-Beschich-
tungen kamen die in Tabelle 6 aufgelisteten und in Abbildung 22 dargestellten Beschichtungen
zum Einsatz.

Tabelle 6: Untersuchte Oberflachenbeschichtungen der Speicherwandsegmente

Bezeichnung der Oberflachenbeschichtung | Hersteller Materialart

Proguard CN 200 Ceramic Polymer | Epoxy-Fluid mit Keramikpartikeln
Ecofusion® AulRenbeschichtung (e) Permastore® Email

Ecofusion® Innenbeschichtung (i) Permastore® Email

Fusion® V1100 AuRenbeschichtung (e) Permastore® Epoxy-Pulver

Fusion® V1100 Innenbeschichtung (i) Permastore® Epoxy-Pulver

Painted Epoxy Permastore® Epoxidharz

Tankguard Storage JOTUN® Epoxidharz

Zur Untersuchung der Haftungseigenschaften wurde der Priifstand zur Untersuchung gealter-
ter Dichtstoffe umgebaut (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24). Darin sollen Verbindungen
aus Dichtstoffen und Oberflachenbeschichtungen auf Zug und Scherung in einem Wasserbad
bei 95 °C belastet werden.
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Proguard CN 200 Ecofusion® (e) Ecofusion® (i) Fusion® V1100 (e)

—~—— ——g ~

Fusion® V1100 (i) Painted Epoxy Tankguard Storage
Abbildung 22: Fotos der untersuchten Oberflachenbeschichtungen der Speicherwandsegmente

Am Boden des Versuchsbehalters wurde ein Haken angebracht, an dem ein Ende der Probe
befestigt wird. An dem anderen Ende der Probe wird ein Drahtseil befestigt, das tber Block-
seilrollen mit einer Last verbunden ist, die kontinuierlich bis zum Versagen der Probe erhéht
werden kann. Um die Reibungswiderstande der Blockseilrollen zu bertcksichtigen, wurde zu-
nachst eine Zugwaage dort eingesetzt, wo spater die Probe zum Einsatz kommt. Das ange-
zeigte Gewicht der Zugwaage wurde mit dem Gewicht der Last, welches danach mit der glei-
chen Zugwaage gemessen wurde, verglichen. Damit wurde ein Wirkungsgrad der Seilfiihrung
ermittelt, der mit dem Gewicht der Last multipliziert wurde. Das resultierende Produkt dividiert
durch die Haftflache der Probe zwischen Dichtstoff und der Oberflachenbeschichtung ergibt
die auf die Haftflache wirkende Zug- bzw. Scherspannung.

Halterungsarm

Blockseilrolle == g <

Drahtseil ==

<= Sicherungsseil

| I </ | ast

ﬁ} U L ~=— Tischbefestigung
Versuchstisch Versuchsprobe

Versuchsbehéalter mit ==
Wasser bei 95 °C

Abbildung 23: Schematische Darstellung des Priifstands zur Untersuchung der Haftungseigenschaf-
ten von Dichtstoffen auf Oberfldchenbeschichtungen
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Abbildung 24: Foto des Priifstands zur Untersuchung der Haftungseigenschaften von Dichtstoffen auf
Oberflachenbeschichtungen

Nach sechs Minuten Vorkonditionierung der Probe im Versuchsbehalter wurde die Belastung
Uber die Wasserzufuhr in den Wasserbehalter (Last), ausgehend von einer Last nahe O N, um
0,84 N/s erhoht, bis das Versagen der Probe durch Abriss des Dichtstoffes eintritt. Um einen
Messpunkt zu ermitteln, wurden jeweils drei Zug- bzw. Scherversuche unter gleichen Rand-
bedingungen durchgeflhrt.

In Abbildung 25 ist die Herstellung der Proben fur den Zugversuch (Zugproben) dargestellt. Es
wurde eine Probenform aus Polytetrafluorethylen (PTFE) erstellt, in welcher zunachst die in
Abbildung 22 dargestellten Zugprobenplattchen mit einem Cyanacrylat-Klebstoff an den Pro-
bentragern befestigt wurden. Als Material fur die Probenform wurde PTFE gewahit, da weder
der Klebstoff noch der Dichtstoff daran haften. Nach dem Aushérten des Klebstoffs wurden
zwei Probentrager mit angeklebten Zugprobenplattchen in die Zugprobenform eingelegt und
der Dichtstoff zwischen die Oberflachenbeschichtungen der Zugprobenplattchen eingebracht.
Durch Verschieben der Probentrager wurde eine Dichtstoffdicke zwischen den Probenplatt-
chen von jeweils 1 mm eingestellt. Daraufhin wurden die Probentrager in der Zugprobenform
fixiert und der Dichtstoff ausgehartet.

Die Herstellung der Proben fir den Scherversuch (Scherproben) ist in Abbildung 26 darge-
stellt. In einer Scherprobenform aus PTFE kdénnen drei Scherproben hergestellt werden. Dazu
wurden zwei mit Bohrungen versehene Scherprobenplattchen auf 15 mm Uberlappend aufei-
nander gelegt. Zwischen den Scherprobenplattchen wurde Dichtstoff mit einer Schichtdicke
von 1 mm aufgebracht. Nach dem Ausharten wurde der Uberschissige Dichtstoff entfernt.
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-
Dtstoff

*

Scherprobenform aus PTFE

Abbildung 26: Herstellung der Proben fiir den Scherversuch

Je nach Versagensart kdnnen unterschiedliche Aussagen zu den Haftungseigenschaften der
Dichtstoffe auf den Oberflachenbeschichtungen gemacht werden. Nur bei rein adhasivem Ver-
sagen (av), also der vollstandigen Ablésung des Dichtstoffes von der Oberflache, kénnen die
Haftungseigenschaften eindeutig quantifiziert werden. Bei nicht rein adhasivem Versagen wie
kohasivem Versagen (kv) oder Mischversagen (mv) kann lediglich eine Untergrenze fur die
Haftungseigenschaft des Dichtstoffes auf der Oberflachenbeschichtung bestimmt werden. Als
Mischversagen einer einzelnen Probe wird ein Versagen definiert, bei welchem entweder ko-
hasives oder adhasives Versagen an mindestens 25 % und maximal 75 % der Rissflache auf-
tritt. AuRerhalb dieses Bereiches wird das Versagen der einzelnen Proben als vorwiegend ko-
hasiv oder vorwiegend adhasiv bezeichnet.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Abbildung 27 und die Ergebnisse der Scherversuche
in Abbildung 28 dargestellt. Bei der Darstellung der Ergebnisse wird die Versagensart flr jeden
Messpunkt mit angegeben. Wie bereits oben erwahnt wurde jeder Messpunkt aus den Ergeb-
nissen von drei, unter gleichen Randbedingungen durchgefihrten Versuchen gemittelt. Es ist
dabei die Versagensart angegeben, die bei den Versuchen der drei Proben Uberwiegend auf-
getreten ist. Treten alle Versagensarten in gleicher Anzahl auf, wird die Versagensart des End-
ergebnisses aus dem Mittelwert der drei Einzelversuche als Mischversagen definiert.

Bei den Zugversuchen konnten bei vier von sieben Oberflachenbeschichtungen mit dem Dicht-
stoff Sikasil® AS-70 héhere Zugfestigkeiten als mit Dow Corning® 7091 erreicht werden. Die
hochste Zugfestigkeit konnte mit der Materialpaarung Tankguard Storage und Sikasil® AS-70
erreicht werden. Dabei trat vorwiegend kohasives Versagen auf, was bedeutet, dass der Dicht-
stoff versagte, bevor es zu einer Ablésung des Dichtstoffes von der Oberflachenbeschichtung
kommen konnte. Ein Vergleich zu anderen Materialpaarungen, bei welchen ebenfalls vorwie-
gend kohasives Versagen auftrat, ist bezuglich der Haftungseigenschaften (Adhasionskrafte)
daher nicht eindeutig moéglich. Die geringste Zugfestigkeit wurde mit der Materialpaarung
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Painted Epoxy und Dow Corning® 7091 gemessen. Dabei kam es zu einem vorwiegend ad-
hasiven Versagen. Diese Materialpaarung ist beim Zugversuch als am wenigsten geeignet zu

bewerten.
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Abbildung 27: Ergebnisse der Zugversuche
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Abbildung 28: Ergebnisse der Scherversuche

- 27 —



Oberirdische Speicher in Segmentbauweise flir Warmeversorgungssysteme (OBSERW) — Abschlussbericht zum Verbundvorhaben

Auch bei den Scherversuchen wies die Materialpaarung Painted Epoxy und Dow Corn-
ing® 7091 die geringste Festigkeit auf und auch hierbei kam es zu einem vorwiegend adhasi-
ven Versagen. Damit kann diese Materialpaarung nach Untersuchung beider Belastungsarten
als am wenigsten geeignet flr den Einsatz am Warmwasserspeicher bewertet werden. Auch
bei den Scherversuchen konnten mit dem Dichtstoff Sikasil® AS-70 in vier von sieben Fallen
die hochsten Festigkeiten erzielt werden.

2.3.3 Auswahl des Dichtstoffs und der Speicherwandsegment-Beschichtun-
gen fiir den Demonstrator

Aufgrund der Ergebnisse aus den Untersuchungen der Alterung und der Haftungseigenschaf-
ten wurde der Dichtstoff Sikasil® AS-70 fiir den Einsatz und die weitere Untersuchung am
Demonstrator ausgewahlt. Um vergleichende Untersuchungen hinsichtlich der Korrosionsbe-
standigkeit und der Haftungseigenschaften im Demonstrator-Mafistab durchzufuhren, wurden
alle in Tabelle 6 aufgelisteten Speicherwandsegment-Beschichtungen im Demonstrator einge-
setzt. Zusatzlich kam noch eine weitere Epoxidhart-Beschichtung des Herstellers JOTUN® mit
der Bezeichnung Epoxy HR zum Einsatz. Die Untersuchungen der Speicherwandsegment-
Beschichtungen ist in Abschnitt 8.3 aufgeflhrt.
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3 Entwicklung und Test von Wandaufbauten

3.1 Weitere Stoffuntersuchungen'®

Dieses Kapitel stellt die weiteren Stoffuntersuchungen zum genutzten Warmedammestoff Ra-
thipur (RP) dar. Zusatzlich zu den in Abschnitt 2 beschriebenen Untersuchungen wurde die
auleren Porositat, die Dichte und die Korngréfenverteilung bestimmt. Weiterhin erfolgte die
Aufnahme von Bildern mit einem Mikroskop (durch das ITW, [50]) sowie von makroskopischen
Bildern, um eine Aussage Uber die Oberflachenstruktur des Materials treffen zu kdnnen.

Y e - —
*\ 4 Za i >

Abbildung 29: Materialstruktur Rathipur; a) und b) makroskopische Aufnahmen, c) und d) mikroskopi-
sche Detailaufnahmen [50]

Abbildung 29 zeigt die Detailaufnahmen zur Darstellung der Materialstruktur. Die starke Rau-
igkeit der Partikeloberflache ist auf den makroskopischen Aufnahmen sehr gut zu erkennen.
Abbildung 29d zeigt vor allem geschlossene Strukturen (glanzende bzw. spiegelnde Zell-
wande), wie sie auch innerhalb des Korns zu erwarten sind.

3.1.1 Setzungsverhalten, Dichte und Sieblinie

Das Setzungsverhalten hat besonders grofen Einfluss auf die Dichte. Dieses Verhalten ist
auch fur den spateren praktischen Einsatz im Wandbereich des Demonstrators von Bedeu-
tung. Bei zu stark ausgepragten Setzungserscheinungen kénnte ein Nachftillen von Rathipur

15 Autoren des Abschnittes: Jan Miicke, Thorsten Urbaneck. Die Versuchsergebnisse wurden in [18] verdffentlicht.
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notwendig werden, um die optimalen Dammeigenschaften weiterhin sicherzustellen. Die fol-
gende Darstellung bezieht sich auf das Dammmaterial in der Originalzusammensetzung.

Es erfolgte ein Einrutteln des lose eingefullten Granulats in einen Behalter auf einer Ruttel-
platte (Abbildung 30). Der Ruttelversuch dauerte eine Minute. Abbildung 30 und Abbildung 31
zeigt das Ergebnis zur Verdichtung.

Abbildung 30: Setzungsversuch mit Rathipur (Originalprobe); a) lose eingefiilltes Rathipur, b) Rathipur
nach 1 min Riitteldauer

Die Dichte steigt in den ersten zehn Sekunden durch das Rutteln jeweils um ca. 1 kg/m?3. Da-
nach bleibt die Rutteldichte naherungsweise konstant. Das Rathipur hat dann offensichtlich
einen Endzustand eingenommen. Dieser Zustand ist fur die Anwendung und somit auch fur
die folgenden Untersuchungen anzustreben. Um eine moglichst hohe Wiederholgenauigkeit
gewahrleisten zu kénnen, basieren alle folgenden Messungen auf diesem Verfahren. Weiter-
hin ist in Abbildung 31 zu erkennen, dass die Dichte zwischen den verschiedenen Proben um
ca. 1 kg/m® schwankt. Dies ist ein erstes Indiz darauf, dass Materialschwankungen vorhanden
sind.
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Abbildung 31: Dichte des Rathipur in Original-Zusammensetzung vor und nach dem Riittelvorgang

Um das Setzungsverhalten noch weiter zu untersuchen, wurden zusatzliche Dauerversuche
in einem Plexiglasbehalter durchgeflihrt. Dabei erfolgte die Beflillung mit Rathipur einmal ab-
sichtlich mit einer geringen Dichte (24 kg/m?, Abbildung 32a) und einmal mit einer dem Mittel-
wert der experimentellen Untersuchungen entsprechenden Dichte (28 kg/m?3, vgl. mit Abschnitt
3.1.2). Um das Drehen zwischen vertikaler und horizontaler Lage des Versuchsstandes zum
praxisnahen Test mehrschichtiger Wandaufbauten (VS-WA, s. Abschnitt 3.2) zu simulieren,
wurde der Plexiglasbehalter im Anschluss ca. einmal wochentlich um 180 ° (2 x 90 °) gedreht.

= 1 8 {
c ! b - | .

Abbildung 32: Versuch zum Setzungsverhalten von Rathipur in Original-Zusammensetzung mit geringer
Dichte (24 kg/m?); a) nach Befillung, b) nach dem ersten Drehvorgang

Bei dem mit geringer Dichte beflillten Behalter entstehen sofort gréRere Hohlraume (Abbildung
32b). Dies dirfte auch Auswirkungen auf die effektive Warmeleitfahigkeit in praxisnahen
Wandaufbauten haben, wenn bspw. gréRere Flachen bei dem Beflllvorgang mit Dammmate-
rial nicht erreicht werden. Um diese Effekte zu verhindern, ist auf eine entsprechend korrekte
Verfullung zu achten (ausreichend hohe Dichte, siehe Abschnitt 3.1.2). Im VS-WA ist durch
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eine entsprechende Befiillung, durch den Versuchsablauf und durch die standigen optischen
Kontrollen an einer Beflll6ffnung eine ausreichend hohe Dichte gewahrleistet.

Bei dem mit einer Dichte von 28 kg/m? befillten Behalter ist anfangs keine Veranderung er-
kennbar. Nach ca. vier Wochen (vier 180 °-Drehungen) zeigt sich jedoch ein kleiner Spalt an
der Oberseite des Behalters, der in den folgenden Monaten noch gré3er wurde. Abbildung 33
zeigt den Behalter nach dem Einfiillen und nach 14 Monaten Versuchszeit (56 180 °-Drehun-
gen). Die nach 14 Monaten gemessene Setzung von ca. 3 cm entspricht einer Volumenreduk-
tion von ca. 6 %. Auf den Demonstrator bezogen, ware im Wandbereich mit einer Setzung um
ca. 42 cm zu rechnen (vgl. Abschnitt 7.1). Dies ware aus praktischer Sicht unproblematisch,
weil die Schwimmdecke ca. 80 cm niedriger liegt als das obere Ende der Wanddédmmung und
unkompliziert Material nachgeflllt werden kann.

Abbildung 33: Langzeitversuch zum Setzungsverhalten von Rathipur in Original-Zusammensetzung fiir
normale Dichten (28 kg/m?®); a) nach der Befiillung, b) nach 14 Monaten Versuchszeit

Fir die Aufnahme einer Sieblinie und weiterer Untersuchungen der Dichte des Rathipurs (Un-
terschiede bei den verschiedenen Korngrofen) erfolgten Siebanalysen (Abbildung 34). Diese
wurden mit allen an der TU Chemnitz, Professur Technische Thermodynamik zur Verfligung
stehenden Sacken sowie an Proben aus dem im VS-WA genutzten Rathipur durchgefuhrt. Es
kamen zwei Siebe (A und B) mit quadratischen Maschen der Kantenlange 5 mm und 2 mm
zum Einsatz. Die aus der Siebanalyse erhaltenen Fraktionen charakterisieren die Original-
schittung nach ihren Massenanteilen (Abbildung 35). Dabei erfolgt die Bezeichnung der Korn-
grélen (KG) wie in Tabelle 7 beschrieben.

Tabelle 7: KorngréBen der ausgesiebten Fraktionen nach Siebdurchgang

Siebdurchgang A Siebdurchgang B
KG 1 (d>5 mm) KG2(d<5mm,d>2mm)
KG 2+3 (d<5mm) | KG 3 (d <2 mm)
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Abbildung 34: Detailaufnahmen des Rathipurs; a) Original-Zusammensetzung, b) Korngré3e 1, ¢) Korn-
gréBBe 2, d) Korngrél3e 3

Mit dem Siebdurchgang A wird die Masse der Originalschittung ca. zu gleichen Teilen in KG 1
bzw. KG 2 und KG 3 aufgeteilt. Die Werte schwanken zwischen 45 % und 53 % fur KG 1. Aus
KG 2 und KG 3 wurde anschlieffend im Siebdurchgang B durchschnittlich 9 % von der Ge-
samtmasse an KG 3 gesiebt. Dieser Wert schwankt von 5 bis 14 %. Es zeigt sich, dass Rathi-
pur in Sacken mit gréRerem Feinanteil (KG 3) einen kleineren Massenanteil an KG 1 aufweist.
Schwankungen in der Zusammensetzung je nach Sack sind dementsprechend vorhanden und
vor allem durch den Feinanteil bestimmt. Diese Schwankungen durften bei unterschiedlichen
Chargen bzw. Bestellungen noch groRer sein'. Die Werte des Rathipurs aus dem VS-WA
liegen nahe an den Mittelwerten. Das ist plausibel, da hier mehrere Sacke eingefillt wurden.

6 Das Rathipur in den Sacken an der TUC/TT ist aus einer Bestellcharge.
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Abbildung 35: Massenanteile der Fraktionen bezogen auf die Gesamtmasse [43]

Die Rutteldichten der so erhaltenen Fraktionen werden anhand der Volumen- und Massenbe-
stimmungen der Teilmessvolumen pro Sack bestimmt und gemittelt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 36 dargestellt. Tabelle 4 fasst die Mittelwerte nochmals zusammen.
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Sack m| mll =l =V mVS-WA = Mittelwert

Abbildung 36: Riitteldichte der verschiedenen Korngré3en je Probensack [43]

Die Rutteldichte von Rathipur in der Original-Zusammensetzung schwankt um bis zu 5 kg/m?
zwischen den verschiedenen Sacken. Diese Schwankungen zeigen auch die gesiebten Frak-
tionen. Im Mittel hat das Rathipur in der Original-Zusammensetzung eine Ritteldichte von 28-
29 kg/m3. Die vom Hersteller angegebene Dichte von 40-50 kg/m? [44] konnte nicht erreicht
werden. Die gréoberen Anteile (KG 1 und KG 2) zeigen durchschnittlich eine geringere Ruttel-
dichte von 26 bzw. 25 kg/m3. KG 3 (feinster Anteil) hat die groRRte Rutteldichte von 30 kg/m?3.

Die Ermittlung der Massenanteile der verschiedenen KG ermdglicht die Aufnahme einer Sieb-
linie. Hierflr werden die Massenanteile kleiner gleich einer Korngrélie Uber dieser Korngrofie
aufgetragen (Abbildung 37). Aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten sind die interpo-
lierten Kurven nur eine grobe Naherung der Sieblinie.
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Abbildung 37: Extrapolierte Sieblinien fiir die untersuchten Rathipur-Schiittungen [43]
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Abbildung 38: Bestimmung der mittleren Korngré3e dm fiir die gemittelte Sieblinie der untersuchten Pro-
ben [43]

Mit Hilfe der Sieblinie kann nach DIN 19661-2 eine mittlere Korngréf3e dn von rolligem Material
bestimmt werden [45]. dn entspricht hier der Korngrélie bei der eine senkrechte Linie im Dia-
gramm, die sich ergebenden Flachen A und A2 (Abbildung 38) zur Sieblinie gleich grofl3 wer-
den lasst. Alle so ermittelten mittleren Korngréf3en sind in Tabelle 8 angegeben. Sie bewegen
sich im Bereich von 5-6 mm.
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Die DIN 14688-2 beschreibt zusatzlich eine Ungleichférmigkeitszahl [46]. Sie trifft eine Aus-
sage Uber die Steilheit der Sieblinie im Bereich von 10 bis 60 % des Massenanteils. Die Kenn-
zahl ist mit

d
Cy = d_iz (2)

definiert, wobei dio und deo die Korndurchmesser bei 10 bzw. 60 % Siebdurchgang (Massen-
anteil) sind. Mit wachsendem Anstieg in diesem Bereich strebt die Kenngrdflie gegen 1. Diese
Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 8 dargestellt. Im Mittel ergibt sich fir die Rathipur-Schiit-
tung eine Ungleichférmigkeitszahl von 2,7.

Tabelle 8: Kenngrél3en der untersuchten Rathipur-Proben

Probe Sack | | Sack Il | Sack lll | Sack IV | VS-WA | Mittelwert
dp, [mm] 57 5,1 57 5,4 53 54
dio [mm] | 2,5 1,7 2,6 1,6 2,1 2,1
deo [Mm] | 6,0 55 6,0 57 5,6 5,8
Cy [] 2,4 3,1 2,3 3,5 2,7 2,7

3.1.2 AuRere Porositit

Die aullere Porositat wurde mittels Auffiillen der LuftrAume innerhalb einer Rathipurprobe mit
Wasser ermittelt. Dabei erfolgt ein regelmafiges Wiegen der gesamten Probe jeweils vor und
nach dem Aufflllen. Aufgrund der Hydrophobierung der Partikel sollte sich das Material beim
kurzfristigen Tauchen nicht vollsaugen (siehe auch Abschnitt 3.3). Zusatzlich zur Untersu-
chung des Rathipurs in Originalzusammensetzung erfolgten Messungen der ausgesiebten
Fraktionen. Exemplarisch zeigt Abbildung 39 die Messwerte in Abhangigkeit von der Zeit flr
eine Probe im Originalzustand.
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Abbildung 39: Exemplarischer Verlauf der Posrositdtmessungen fiir Rathipur [43]
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Mit Hilfe der Ableitung wird die aul3ere Porositat zu dem Zeitpunkt bestimmt, an dem der An-
stieg lediglich noch 0,5 %/d ist. Der Schnittpunkt der senkrechten, schwarzen Linie mit dem
Verlauf der Messwerte markiert diesen Punkt im Diagramm. Der Anstiegswert von 0,5 %/d
wurde anhand der praktischen Erfahrungen wahrend des Experimentierens und der Abschat-
zung von Messgenauigkeiten festgelegt.

Die Ergebnisse aller Porositadtsmessungen sind in Abbildung 40 und Tabelle 9 zusammenge-
stellt. Die Werte wurden dabei im Mittel nach einer Zeit von ca. 3,5 Tagen aus den angepass-
ten Kurven abgelesen.
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Abbildung 40: AuBere Porositét der Rathipur-Fraktionen [43]

Tabelle 9: Partikeldurchmesser, Mittelwert der Riitteldichte sowie der &uBeren Porositét fiir Rathipur im
Originalzustand und den Fraktionen [43]

Korngrofde | Original | KG 1 KG 2 KG 2+3 | KG 3
d[mm] ca.1-16 | >5 | <5und>2 <5 <2
p [kg/m?3] 28,5 26,1 27,6 24,7 30,1
Darr [%] 51 52 58 60 68

Fir Rathipur in Original-Zusammensetzung ergibt sich danach eine durchschnittliche duRere
Porositat von 51 %. Die Werte schwanken je nach Sack um bis zu 4 %. Auch hier sind also
Materialschwankungen zu erkennen. Das Ergebnis fiir KG 1 zeigt keinen wesentlichen Unter-
schied. Erst fur die kleineren Partikel der KorngroRen KG 2, KG 2+3 und KG 3 steigen die
auleren Porositaten an. Dabei unterscheiden sich KG 2 und KG 2+3 kaum. KG 3 hat mit
auleren Porositaten von Uber 66 % die groRten Werte.

Abbildung 41 zeigt einen Vergleich der aufgenommenen zeitlichen Verlaufe der duleren Po-
rositat fur die verschiedenen Korngrofien. Hier ist ebenfalls der Anstieg der aul3eren Porositat
mit kleiner werdenden Partikelgrof3en gut zu erkennen. Die Messwerte erscheinen plausibel,
wenn man annimmt, dass bei kleinerer PartikelgroRe die Anzahl der offenen Poren an der
Partikeloberflache steigt.
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Abbildung 41: Vergleich der Kurven fiir die &ul3ere Porositét von Sack | fiir verschiedene Korngrél3en
[43]

3.1.3 Fazit

Das Schuittgut aus PUR-Hartschaum-Partikeln ist zur Dammung von Warmwasserspeichern
geeignet und stellt einen Fortschritt gegeniiber bisherigen Lésungen dar. Detailuntersuchun-
gen zeigen zwar Materialschwankungen bei der Rutteldichte, der duferen Porositat und der
KorngroRenverteilung, diese Schwankungen stellen jedoch keinen Hinderungsgrund fiir einen
Einsatz am Demonstrator dar.

3.2 Versuchsstand zum praxisnahen Test von mehrschichtigen
Wandaufbauten'’

3.2.1 Aufbau

Im Rahmen des Projektes wurde ein vollkommen neuer Versuchsstand zum Test von ca.
1,0 m x 1,0 m grof’en Wandelementen aufgebaut. Mit dem Versuchsstand (Abbildung 42) sind
praxisnahe Untersuchungen verschiedener Damm- und Dichtstoffe sowie von Wandsegment-
materialien in einer Einheit moglich. Die Strategie besteht darin, vor dem realen Einsatz neue
Wandkonstruktionen im labortechnischen Mal3stab zu testen. Diese Vorgehensweise bietet
mehrere Vorteile. Im Labor herrschen definierte Bedingungen mit hoher Reproduzierbarkeit.
Es entstehen relativ niedrige Kosten bezliglich des Aufbaus und des Betriebs. Weiterhin be-
steht bei eventuellen Fehlentwicklungen nur ein geringes Risiko.

Der wesentliche Unterschied zu herkdmmlichen Versuchsstanden zur Bestimmung der War-
meleitfahigkeit (z. B. Zwei-Platten-Apparatur) oder anderen Tests (z. B. flr Dichtstoffe) besteht

7 Autoren des Abschnittes: Jan Micke, Thorsten Urbaneck. Die Abhandlung wurde in [18] und [19] veroffentlicht.
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in der Moglichkeit, ein reprasentatives Flachenelement (RFE) zu untersuchen. Das Element
reprasentiert einen typischen Wandausschnitt mit allen geplanten oder eingesetzten Materia-
lien (Dammstoff, Wandsegment, Verbindungen, Dichtungen usw.). Mit dem Versuchsstand
stellt man die typischen Randbedingungen an der Innen- und AulRenseite ein, sodass die
Warme- und Stoffubertragung im RFE praxisnah abgebildet wird. Die MalRe der untersuchten
Dammstoff-Proben sind zudem deutlich grof3er als bei anderen experimentellen Untersuchun-
gen. Der Versuchsstand wurde zur Untersuchung des effektiven Warmeubergangs im Wand-
aufbau sowie zu Langzeittests der Materialien (Temperaturbestandigkeit, Dichtheit) einge-
setzt. Weiterhin ist es problemlos mdglich, vertikale und horizontale Aufbauten zu untersu-
chen, weil der Versuchsstand drehbar gelagert ist.

Der Versuchsstand besteht aus einem Kreislauf, mit dem Wasser durch eine Wanne gepumpt
wird. Die Temperatur ist exakt einstellbar und simuliert die Verhaltnisse an der Speicherinnen-
seite. Abbildung 42 zeigt den Aufbau inklusive der verbauten Messtechnik.
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Abbildung 42: a) Frontansicht des Versuchsstands zum praxisnahen Test mehrschichtiger Wandauf-
bauten wéahrend des Aufbaus; b) Riickansicht; c) Seitenansicht nach Fertigstellung; d) schematischer
Aufbau des Versuchsstandes im Querschnitt der Front- und Seitenansicht mit eingezeichneter Mess-
technik
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In der Frontansicht ist das Wandsegment zu erkennen, welches aus einem ca. 3 mm starken
emaillierten Stahlblech besteht, wie es auch bei realen Speichern in Segmentbauweise zum
Einsatz kommt. Dieses Wandsegment wurde auf die Wanne analog der vorgesehenen Bau-
technologie geklebt (Dicht- und Klebstoff: Sikasil AS-70). Auf der Vorderseite befindet sich die
zu untersuchende Warmedammung aus Polyurethan-Hartschaum-Partikeln (PUR-Granulat).
Das Schittgut wurde dabei in einen Holzkasten eingefillt, der nach vorne hin mit einem Ver-
kleidungsblech (Speicherverkleidung) abgeschlossen ist. In jede Richtung ist eine ca. 50 cm
starke Dammschicht zur Unterdrickung der Warmeverluste installiert, wobei auf der Ruckseite
Steinwolle und extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS) zum Einsatz kommen. Zur Bestim-
mung der effektiven Warmeleitfahigkeit, die als Mal fur den effektiven Warmelbergang im
RFE verwendet wird, kommen Warmestrom-Messplatten und Thermoelemente zum Einsatz.
Die Warmestrom-Messplatten befinden sich zentral auf der Oberflache des Wandsegments
und auf der Innenseite des Verkleidungsblechs. Die insgesamt 31 Thermoelemente in der zu
untersuchenden Schittung sind auf finf verschiedenen Hohen (Abbildung 42d, Frontansicht,
Abstand 45 cm) und in sieben verschiedenen Schichten verbaut (Abbildung 42d, Seitenan-
sicht, Abstand 8 cm). Diese Konfiguration ermoglicht die Aufnahme von vertikalen und hori-
zontalen Temperaturprofilen im Wandaufbau.

Nach der Durchflihrung von Versuchen zur Bestimmung von Versuchsstandparametern sowie
zur Optimierung der Regel- und Steuerkreislaufe und erster Langzeitversuche deuteten die
Ergebnisse auf einen Einfluss von freier Konvektion auf den Warmetransport in der Schittung
hin. Die Versuchsplanung bertcksichtigt daher den Einbau von Konvektionsbremsen (KB, Ab-
bildung 43) und umfasst die in Tabelle 10 dargestellten Versuche.
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Abbildung 43: Schematischer Aufbau des Versuchsstandes im Querschnitt der Front- und Seitenansicht
mit eingezeichneter Messtechnik und Konvektionsbremsen
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Tabelle 10: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche am Versuchsstand zum praxisnahen Test mehr-
schichtiger Wandaufbauen

Aufstellung/Lage Mitteltemperatur in der Wanne [°C]'®
Horizontale Aufstellung mit und ohne KB 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Vertikale Aufstellung mit und ohne KB 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

3.2.2 Berechnung von freier Konvektion in porosen Schiittgitern

Das Berechnungsverfahren von freier Konvektion in porésen Stoffsystemen soll im Folgenden
kurz dargestellt werden. Die Berechnung fur den VS-WA folgt im Anschluss. In pordsen
Stoffsystemen ist vor allem die nach Darcy modifizierte Rayleigh-Zahl Ra* von Interesse [47].
Diese ist nach [47], [48] wie folgt definiert.

Ra* = Ra * Da = K 2Brlnd” (3)

VEQsch

Hier ist asch die Temperaturleitfahigkeit der Schittung:

Asch
=-——3¢ch 4
asch (p*CP)Fluid ( )
Die Stoffwerte sind fir die Mitteltemperatur der Schittung einzusetzen, bei ebenen Platten
gebildet aus dem arithmetischen Mittel der kalten und heif3en Seite [47]. Ein charakteristisches
Merkmal poréser Schittungen ist aul3erdem die duRere Porositat [47]:

_ Vzwischenraum
¢a,RP - V. . (5)
gesamt

Damit und mit dem Durchmesser der Schittgutpartikel dscn, kann die Permeabilitat K nach
dem von Rumpf, Gupte aufgestellten Zusammenhang [52]:
a 5,5

K =(55) = Pare (6)
bestimmt werden. Diese Gleichung gilt fir Kugelschuttungen mit einer Porositat von 0,35-0,67.
Um die oben genannten Gleichungen nutzen zu kénnen, missen also zunachst die aulere
Porositat, der durchschnittliche Partikeldurchmesser und die Permeabilitat des Rathipur be-
stimmt werden.

Die aulere Porositat ist nach entsprechenden Untersuchungen des PUR-Granulats bekannt
und betragt ca. 0,51 (siehe Abschnitt 3.1.3). Die Partikel werden als geschlossenporig ange-
nommen. Der Partikeldurchmesser variiert in der Realitat. Fur die Berechnung wird von einem
durchschnittlichen Partikeldurchmesser (Annahme: idealisierte Kugelform) von 5,4 mm aus-
gegangen (siehe Abschnitt 3.1.2 Ruitteldichte und Sieblinie). Krp berechnet sich nach Glei-
chung 6 und betragt 1,3*107. Mit steigender Temperatur in der Wanne steigt im Labor (bei
gleich bleibenden Raumbedingungen) auch die Temperaturdifferenz zwischen der warmen
und der kalten Seite. Der Dichteunterschied der Luft und die Rayleigh-Zahl (Gl. 3) nehmen
somit zu. Der Konvektionseinfluss auf den Warmetransport steigt daher ebenfalls. Es folgt
deswegen eine beispielhafte Berechnung fur 70 °C Wannenmitteltemperatur (ca. 47 °C

8 Héhere Temperaturen (bis 98 °C) sind mit der momentane Konfiguration des Versuchsstandes nicht méglich.
Das verbaute Wandsegment verformt sich bei weiterem Aufheizen zu stark, sodass Undichtigkeiten zu erwarten
sind.
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Dammstoff-Mitteltemperatur). Fir Asch werden die vom ITW ermittelten Warmeleitfahigkeits-
werte verwendet. Es gelten die folgenden Stoffwerte fir Luft und Rathipur sowie die entspre-
chenden Werte fur weitere fur die Berechnung notwendige Parameter (Tabelle 11).

Tabelle 11: Stoffwerte fiir Luft und Rathipurschiittung bei 47 °C Dammpstoff-Mitteltemperatur sowie wei-

tere Parameter [54]

Stoffwert bzw. Parameter Formelzeichen Wert
Dichte Luft [kg/m?] oL 1,1025
kinematische Viskositat Luft [m?/s] VL 17,704*106
isobarer Warmeausdehnungskoeffizient Luft [1/K] B 3,1305*10°3
aulere Porositat Rathipur D, rp 0,51
Partikeldurchmesser Rathipur [mm] drp 54
Temperaturleitfahigkeit Rathipur [m?/s] arp 0,0331
Warmeleitfahigkeit Rathipur [W/(mK)] ArP 0,0367
Permeabilitat Rathipur [m?] Krp 1,3*107
charakteristische Lange [m] leh 0,50
Verhaltnis Hohe zu Schichtdicke (vertikale Aufstellung) hil 3,80
Temperaturdifferenz [K] AT 45,0
Erdbeschleunigung [m/s?] g 9,81

Die in Tabelle 11 dargestellten Werte ermdglichen die Berechnung der nach Darcy modifizier-
ten Rayleigh-Zahl nach Gleichung 3. Tabelle 12 fasst die so erhaltenen Kennzahlen zusam-
men.

Tabelle 12: Nach Darcy modifizierte Rayleigh-Zahlen fiir den VS-WA

Kennzahl Formelzeichen Wert
Darcy-modifizierte Rayleigh-Zahl (vertikal) Ra vertikal 0,15
Darcy-modifizierte Rayleigh-Zahl (horizontal) Ra horizontal 0,14

Freie Konvektion tritt laut Literaturstellen wie dem VDI Warmeatlas oder der DIN EN ISO 10456
ab Ra" > 2,5 bzw. 30 fiir eine vertikale bzw. horizontale Orientierung auf [47], [55]. In weiteren
Literaturstellen sind Werte von Ra. = 41? oder Ra. = 1000 genannt [49], [55], [61]. Abbildung
44 zeigt den Zusammenhang von Nu und Ra in innendurchstrémten vertikalen ebenen Schich-
ten nach [47], [58].
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Abbildung 44: Mittlerer dimensionsloser Wérmelibergangskoeffizient Nu in Abhéngigkeit von Ra bei der
Wérmedbertragung in vertikalen ebenen Schichten [47]; mit griin eingezeichneter Vergré8erung des
Ra-Bereiches

Bei einem Verhaltnis von h/I fir den VS-WA von 3,8 kann die Gerade fur h/I = 5 als Annaherung
genutzt werden. Unter Annahme der Zulassigkeit einer linearen Verlangerung des Zusammen-
hangs in den Bereich niedrigerer Ra-Zahlen (grin eingezeichnet) ergabe sich fur Nu = 1 (kein
konvektiver Warmetransport) eine Rayleigh-Zahl von ca. 180. Abbildung 45 zeigt das Verhalt-
nis des Konvektionsfaktors ek (2 Nu) und Gr = Pr (2 Ra) im begrenzten Raum nach Michejew
[49].
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Abbildung 45: Konvektionsfaktor ex in Abhéngigkeit der Rayleigh-Zahl (Gr*Pr) im begrenzten Raum [49]

Auch hier ist zu erkennen, dass erst ab Ra > 1000 Werte von Nu > 1 zu erwarten sind. Alle
obig genannten Werte werden mit 0,15 nicht erreicht.

Kritische Rayleigh-Zahlen sind allerdings nur miteinander vergleichbar, sofern ein ahnlicher
Aufbau mit vergleichbarer charakteristischer Lange existiert bzw. bei einem Vergleich von
Darcy-modifizierten Rayleigh-Zahlen in Schittungen, nur bei einer ahnlichen charakteristi-
schen Lange und Permeabilitat der Schiittung [48]. Dies ist bei den oben genannten Ra-Zahlen
nicht der Fall. Da ein vergleichbarer Versuchsaufbau (Dimensionen, dhnliches Schattgut) in
der Literatur jedoch noch nicht zu finden ist, liefern die genannten Werte zumindest einen gro-
ben Anhaltspunkt. Nach dem Stand des Wissens ware bei derart niedrigen Rayleigh-Zahlen
keine freie Konvektion zu erwarten. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Ergebnisse der
Untersuchungen mit dem VS-WA.

3.2.3 Ergebnisse und Auswertung

Belastungen des Dichtstoffes und des Wandsegments

Wahrend der gesamten Versuchsdurchlaufe erfolgt die messtechnische Aufnahme der Aus-
beulung der Wanne (hervorgerufen durch die Volumenanderung des Wassers im Kreislauf des
Versuchsstandes aufgrund der Aufheizvorgange), des Drucks und der Temperatur in der
Wanne (Abbildung 47). Insgesamt wurden bis Projektende ca. 46 Versuchs-Zyklen durchge-
fihrt. Es sind wahrend dieser Versuchszeit keine Undichtigkeiten entstanden. Materialveran-
derungen oder andere negative Auswirkungen konnten ebenfalls nicht festgestellt werden.
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Abbildung 46: Vergleich von Sikasil-Dichtstellen; a) nach der Montage am 15.07.2015; b) nach (iber
zwei Jahren Betrieb und 44 Testzyklen am 07.03.2018
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Abbildung 47: Beanspruchung des Wandsegments durch Aufheiz- und Abkiihlvorgédnge . '°

Temperaturverlaufe im Wandaufbau

Zur Analyse der Temperaturverteilung im Wandaufbau werden die zum Wandsegment paral-
lelen Temperaturverlaufe herangezogen. Abbildung 48 zeigt exemplarisch die Verlaufe bei ei-
ner Wannenmitteltemperatur von 60 °C und 30 °C jeweils bei einem Abstand von 8,5 cm vom
Wandsegment.

9 Die Wannenmitteltemperatur ist der Mittelwert aus den Temperaturen am Einlass, in der Wanne und am Auslass.
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Abbildung 48: Temperaturverldufe in der Rathipur-Schiittung (Vorderseite des VS-WA) fiir die vertikale
und horizontale Lage, 60 °C (a) bzw. 30 °C (b) Wannenmitteltemperatur, 8,5 cm Abstand zum
Wandsegment, mit und ohne Konvektionsbremsen

In Abbildung 48a besitzen die Temperaturverlaufe fur die horizontale Lage und die vertikale
Lage mit Konvektionsbremse eine ahnliche Form. Der zentrale Bereich in der Nahe des
Wandsegments weist hohe Temperaturen auf. Aufgrund des Randbereichs ohne Beheizung
und der gréReren Ubertragungsflache aulRen sinken die Temperaturen fiir die auften liegenden
Stltzstellen.

Der Temperaturverlauf fir die vertikale Lage ohne Konvektionsbremsen unterscheidet sich
signifikant von den zwei beschriebenen Verldufen. In Abbildung 48a kann man sehr gut die
niedrigen Temperaturen am unteren Ende des Segments erkennen. Die Temperatur am
oberen Ende des Segments liegt tUber der Temperatur im Zentrum. Dieser Verlauf zeigt, dass
sich offensichtlich ein Luftstrom Uber der gesamten Plattenhohe erwarmt und somit freie
Konvektion im Schittgut auftritt.

Der Unterschied zu den Verlaufen bei 30 °C (Abbildung 48b) ist deutlich zu erkennen. Hier
sind alle drei Verlaufe ahnlich. Der zentrale Bereich (bei Hohe 0 cm) weist die hochsten Tem-
peraturen auf. Gleichzeitig sinken die Temperaturen fir die aul3en liegenden Stitzstellen. Im
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Gegensatz zu den hoheren Temperaturen tritt bei 30 °C Wannenmitteltemperatur offensicht-
lich keine oder nahezu keine freie Konvektion im VS-WA auf.

Warmestromdichte und effektive Warmeleitfahigkeit
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Abbildung 49: Wérmestromdichte fiir die Rathipur-Schiittung im VS-WA, mit und ohne Konvektions-
bremsen (KB) bei 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C und 70 °C Wannenmitteltemperatur fiir die vertikale Lage
(Temperaturdifferenz zur Umgebung ca. 7 K, 17 K, 27 K, 36 K und 46 K)

Abbildung 49 zeigt den Vergleich der Warmestromdichten mit und ohne Konvektionsbremsen.
Der Unterschied mit und ohne KB ist bei 30 °C und 40 °C (Temperaturdifferenz zur Umgebung
ca. 7 K bzw. 17 K) sehr gering. Dies deutet, ebenso wie die parallelen Temperaturprofile (Ab-
bildung 48), auf keinen oder lediglich einen sehr geringen Einfluss von freier Konvektion in
diesem Temperaturbereich hin. Bei den héheren Temperaturen sinken die Warmestromdich-
ten bei der Variante mit KB signifikant.

Dementsprechend sinkt auch die effektive Warmeleitfahigkeit mit eingebauten Konvektions-
bremsen und es ergeben sich folgende Werte flir At nach

Ao = qefr*dschicht1-Schicht7 (7)
€ Tschicht1=TSchi
(Tschicht1—Tschicht7)

fir den VS-WA (Tabelle 13). Schicht 1 entspricht dabei der dem Wandsegment am nachsten
gelegenen Temperaturmessschicht und Schicht 7 der dem Aufienblech am nachsten Gelege-
nen, wie in Abbildung 42d und Abbildung 43 zu sehen ist.
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Tabelle 13: Effektive Wérmeleitféhigkeit fir Rathipur im VS-WA in vertikaler Lage mit und ohne Konvek-
tionsbremsen bezogen auf die Mitteltemperatur des Ddmmstoffs und die Temperaturdifferenz zur Um-
gebung

ohne Konvektionsbremsen mit Konvektionsbremsen

Tm [°C] | ATIK] | At W/(m K)] | Tm[°C] | ATIK] | Aefiks [W/(m K)]
25,7 8,6 0,038 26,9 6,5 0,037
31,2 17,8 0,043 32,4 15,5 0,041
36,5 26,9 0,046 37,1 25,8 0,044
41,8 36,6 0,049 429 34,3 0,046
46,6 47,0 0,053 48,2 43,8 0,047

Da sich der Prufstand in einem Labor mit relativ konstanten Temperaturen (ca. 23 °C) befindet,
sind die Kurven fir die effektive Warmeleitfahigkeit Gber die mittlere Temperatur im Dammstoff
und Uber die Temperaturdifferenz zwischen Wanne und Umgebung qualitativ gleichwertig. Ab-
bildung 50 zeigt die effektiven Warmeleitfahigkeit im VS-WA im Vergleich zu den vom Projekt-
partner Universitat Stuttgart, Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) ermittelten
Stoffwerten Gber der Dammstoffmitteltemperatur.
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Abbildung 50: Wérmeleitféhigkeit der Rathipur-Schiittung (VS-WA, Werte des ITW) in Abhdngigkeit der
Mitteltemperatur des Ddmmstoffs mit und ohne Konvektionsbremsen (Temperaturdifferenz zur Umge-
bungca. 7K, 17 K, 27 K, 36 Kund 46 K.)

Im Vergleich zu den ITW-Werten?° liegen die Werte des VS-WA fiir die vertikale Lage deutlich
héher. Auch die Temperaturabhangigkeit ist gré3er, was zu einem steileren Anstieg der effek-
tiven Warmeleitfahigkeit GUber der Temperatur fuhrt. Dies ist u. a. auf freie Konvektion im
Schattgut zurickzufihren.

Die Werte in horizontaler Lage mit und ohne Konvektionsbremse sowie in vertikaler Lage mit
Konvektionsbremse unterscheiden sich nur gering (vgl. mit Tabelle 14 und Abbildung 51). Dies

20 Das ITW hat u. a. eine Probe von TUC/TT untersucht, die hier dargestellt ist.
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bestatigt die Schlussfolgerung, dass die Konvektion wirksam unterdriickt werden kann. Die
Werte liegen jedoch im Vergleich zu den Daten des ITW immer noch héher. Dies ist auf unter-
schiedliche Messmethoden?' und Versuchsstandaufbauten sowie mdgliche Materialschwan-
kungen bzw. -veranderungen des Rathipurs zurlickzuflihren. Ein weiterer Effekt kbnnte unter
Umstanden durch Alterungserscheinungen verursacht werden. Das Zellgas kdnnte aus den
geschlossen Poren diffundieren. Bei der PUR-Schaum-Herstellung wird grétenteils n-/iso-
Pentan als Treibmittel mit folgender Warmeleitfahigkeit verwendet [59], [60]:

A(T) = 0,00013 = T + 0,010, (8)

mit T in °C. Luft besitzt im relevanten Temperaturbereich eine héhere Warmeleitfahigkeit [59],
[60]:

A(T) = 0,00006 = T + 0,024. (9)

Es wird vermutet, dass derartige Austauscheffekte dann auch in realen Wandaufbauten vor-
kommen.

Weiterhin ist auf Abbildung 50 zu erkennen, dass die effektive Warmeleitfahigkeit bei niedri-
geren Temperaturen im Wandaufbau (beim untersuchten Versuchsaufbau entspricht dies
gleichzeitig geringen Temperaturdifferenzen) in vertikaler Lage und in horizontaler Lage unab-
hangig vom Einbau der Konvektionsbremsen in einem ahnlichen Bereich liegt (vgl. mit Tabelle
14 und Abbildung 51).

Tabelle 14: Effektive Wérmeleitféhigkeit fir Rathipur im VS-WA in vertikaler und horizontaler Lage mit
Konvektionsbremsen bezogen auf die Mitteltemperatur des Dammstoffs und die Temperaturdifferenz
zur Umgebung

Tm[°C] | ATIK] Aeft hor.ke [W/(m K)] Tm [°C] | AT[K] Aetiver,ke [W/(m K)]
26,7 6,5 0,038 26,9 6,5 0,037
31,8 16,6 0,041 32,4 15,5 0,041
36,9 26,3 0,043 37,1 25,8 0,044
43,0 34,8 0,045 42,9 34,3 0,046
48,4 43,9 0,046 48,2 43,8 0,046

21 Die Genauigkeit der Messapparatur am ITW ist hinsichtlich der Stoffwertbestimmung prinzipbedingt genauer. Die
Zwei-Platten-Apparatur orientiert sich an der DIN EN 12664 und 12667.
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Abbildung 51: Wéarmeleitfdhigkeit Rathipur VS-WA vertikale und horizontale Aufstellung mit KB in Ab-
héngigkeit der Mitteltemperatur des Ddmmstoffs (Temperaturdifferenz zur Umgebung ca. 7 K, 17 K, 27
K, 36 K und 46 K)

Konvektionsfaktor
Um den Einfluss der Konvektion im VS-WA quantifizieren zu kénnen, erfolgt die Nutzung des
von Michejew [49] eingeflihrten Konvektionsfaktors &:

g = —of (10)

kK = .
Astoffwert

e ist das Verhaltnis aus der effektiven Warmeleitfahigkeit und dem Warmeleitfahigkeits-Stoff-
wert. Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse fur einen Vergleich der VS-WA- und der ITW-Werte.

Tabelle 15: Konvektionsfaktoren fiir die Rathipur-Schiittung, Vergleich der ITW- und VS-WA-Werte fiir
die vertikale Lage mit und ohne Konvektionsbremsen bezogen auf die Mitteltemperatur des Ddmmstoffs
und die Temperaturdifferenz zur Umgebung

keine Konvektionsbremse Konvektionsbremse
Gleichung = </1VS—WA—vert1kal) A= (AVS—WA vertikal KB3)
Arrw Arrw
Tm [°C] | AT [K]
26 7 1,06 1,03
32 17 1,16 1,10
37 27 1,21 1,16
43 36 1,25 1,19
48 46 1,31 1,16

Demnach ist bei vertikaler Lage ohne Konvektionsbremsen eine Erh6hung des Warmeverlusts
um bis zu 31 % zu erwarten. Durch den Einsatz von Konvektionsbremsen kann man den Zu-
wachs auf bis zu 19 % begrenzen. Gleichzeitig sinkt scheinbar die Temperaturabhangigkeit.
Bei 26 °C (30 °C Wannenmitteltemperatur) ist lediglich eine Erhdhung von 6 % bzw. mit KB
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um 3 % zu erwarten. Bei Berlcksichtigung der Materialschwankungen und der Messunsicher-
heit der Warmestrommessplatten (5 % [56]) ist hier lediglich noch ein sehr geringer Unter-
schied zwischen den ITW-Werten und den Werten des VS-WA mit und ohne KB zu erkennen.
Es ist jedoch zu beachten, dass ein Vergleich zwischen dem VS-WA und den Stoffwerten des
ITW nur bedingt aussagekraftig ist. Wie bereits oben beschrieben, unterscheiden sich die
Messmethoden, die Versuchsstandaufbauten und die Probengrofien signifikant. Weiterhin
sind die Unterschiede teilweise auch auf mogliche Materialschwankungen bzw. -veranderun-
gen des Rathipurs zurtickzufiuihren.

Es bietet sich daher ein Bezug der Konvektionsfaktoren auf die effektive Warmeleitfahigkeit
bei horizontaler Lage des VS-WA an. Dabei wird angenommen, dass keine konvektiven Ef-
fekte bei der Bezugsgrole auftreten. So sind die zusatzlichen Verluste in der vertikalen Lage
ohne Konvektionsbremsen geringer (Tabelle 16). Es ergibt sich ein Maximalwert von 116 %.
Beim Einsatz von Konvektionsbremsen schwankt g im Bereich der Messunsicherheit um 1,0.
Die Werte verdeutlichen nochmals, dass bei niedrigen Dammstoffmitteltemperaturen bzw.
Temperaturdifferenzen zur Umgebung keine freie Konvektion auftritt und der Einbau der KB
evtl. auftretende freie Konvektion wirkungsvoll unterbindet.

Tabelle 16: Konvektionsfaktor ex, Vergleich der Werte des VS-WA in horizontaler und vertikaler Lage
mit und ohne Konvektionsbremsen bezogen auf die Mitteltemperatur des Dammstoffs und die Tempe-
raturdifferenz zur Umgebung

keine Konvektionsbremse Konvektionsbremse
Gleichung = ( Ays-wa vertikal ) 5 = (AVS—WAvertikal KB3)
Avs-wA horizontal Ays-wa horizontal
Tm [°C] | AT [K]

26 7 1,00 0,99
32 17 1,05 0,99
37 27 1,07 1,01
43 36 1,11 1,02
48 46 1,16 1,00

Abbildung 52 zeigt die nach Darcy modifizierten Rayleigh-Zahlen (Ra’) als Funktion des Kon-
vektionsfaktors fur die Werte aus Tabelle 16. Die Berechnung erfolgte mit temperaturabhangi-
gen Stoffwerten fur Luft und Rathipur nach der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Vorgehens-
weise. Als Stoffwerte flr Rathipur dienen die Messungen des ITW [50].
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Konvektionsfaktor [-]
o
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Abbildung 52: Konvektionsfaktor ek in Abhéngigkeit von der nach Darcy modifizierten Rayleigh-Zahl Ra
ftir den VS-WA

Beim Vergleich mit Literaturstellen zeigt sich, dass die freie Konvektion im VS-WA bei sehr
niedrigeren Rayleigh-Zahlen einsetzt. Im VDI-Warmeatlas oder in der DIN EN ISO 10456 wer-
den kritische Rayleigh-Zahlen von 2,5 angegeben [47], [55]. Fur den VS-WA ergibt sich eine
kritische Rayleigh-Zahl von ca. 0,04. Unterhalb dieser Zahl tritt auch in vertikaler Aufstellung
ohne KB keine freie Konvektion mehr im VS-WA auf. Es ist dabei weiterhin zu beachten, dass
nach Untersuchungen des ITW ein Vergleich von Rayleigh-Zahlen bzw. von nach Darcy mo-
difizierten Rayleigh-Zahlen in Schattungen nur bei einer ahnlichen charakteristischen Lange
und Permeabilitat der Schittung zulassig ist [48]. Diese kritische Rayleigh-Zahl kann also nur
als Anhaltspunkt fiir das Auftreten von freier Konvektion in dhnlichen Wandaufbauten wie beim
VS-WA gesehen werden.

Kunstliche Besonnung

Um den Einfluss von solarer Strahlung auf die Messwerte am Demonstrator, insbesondere die
Werte der Warmestrommessplatten und der Thermoelemente im Wandaufbau, besser ein-
schatzen und die Auswertung entsprechend anpassen zu kénnen, erfolgte eine kinstliche Be-
sonnung des VS-WA. Abbildung 53 zeigt den Versuchsaufbau.
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Abbildung 53: Versuchsaufbau fiir kiinstliche Besonnung am VS-WA

Mittels eines Baustrahlers (ca. 50 W/m?) erfolgte eine Besonnung des VS-WA von der Vorder-
seite. Die Dauer des Versuchs betrug zwei Stunden (von Stunde 6 bis 8 in Abbildung 54 und
Abbildung 55). Zum Startzeitpunkt befand sich der Versuchsstand in einem stationaren Zu-
stand bei 30 °C Wannenmitteltemperatur. Abbildung 54 zeigt den zeitlichen Verlauf der War-
mestromdichte und der Temperaturen in den verschiedenen Schichten auf der Vorderseite
des Versuchsstandes.
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Abbildung 54: Temperatur und Wérmestromdichte in Abhéngigkeit der Zeit wéhrend eines Beson-
nungs-Versuches am VS-WA
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Es ist gut zu erkennen, dass vor allem die Temperaturen in Schicht 4 bis 7 (die dueren
Schichten) und die Werte der auReren Warmestrommessplatte (Warmestrommessplatte-Au-
Renblech WSP-AB, direkt auf der Innenseite unter dem Auflenblech des Versuchsstandes)
stark von der Besonnung beeinflusst werden. Die Temperaturverlaufe der Schicht 2 und 3
zeigen, dass die Temperaturerhéhung je nach Abstand zum AufRenblech auch zeitverzogert
stattfindet. AulRerdem erreichen die Werte erst mehrere Stunden nach dem Ende der Beson-
nung wieder den Ausgangszustand.

Bei einer Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit auf Basis von WSP-AB und der Tem-
peraturdifferenz zwischen Schicht 1 und Schicht 7 bzw. der Differenz zwischen Schicht 2 und
Schicht 6 ergeben sich die in Abbildung 55 blau eingezeichneten Werte. Es ist deutlich zu
erkennen, dass wahrend der Besonnung keine Werte nutzbar sind. Die effektive WLF liegt im
negativen Bereich, da sich der Wandaufbau durch die Besonnung erwarmt. Nach Ende der
Besonnung ergeben sich erst nach ca. 10 h wieder die gleichen Werte wie vor dem Start des
Versuchs (bei Stunde 0 bis 6 in Abbildung 54 und Abbildung 55).

Die rot eingezeichneten Verlaufe zeigen die Berechnung der effektiven WLF mit der War-
mestrommessplatte auf der Oberflache des Wandsegments (WSP-WS), ebenfalls mit den
Temperaturdifferenzen zwischen Schicht 1 und Schicht 7 bzw. Schicht 2 und Schicht 6. Ob-
wohl die gemessene Warmestromdichte keine Abweichung von dem Verlauf vor der Beson-
nung zeigt (Abbildung 54) weichen die Werte flir die effektive WLF stark von den in stationaren
Zustanden ermittelten Werten ab. Dies ist ausschlieRlich auf die Veranderung der Temperatu-
ren in den verschiedenen Schichten des Wandaufbaus zurlckzuflhren. Es ergeben sich flr
die Berechnung mit WSP-WS Abweichungen von bis zu 150 % (Schicht 1 - Schicht 7) bzw.
75 % (Schicht 2 - Schicht 6). Im Unterschied zu der Ermittlung mittels WSP-AB ergeben sich
bei Nutzung von WSP-WS bereits ca. 3 h nach Ende der Besonnung wieder mit den Anfangs-
werten vergleichbare effektive Warmeleitfahigkeiten.
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Abbildung 55: Effektive Wérmeleitféhigkeit von Rathipur in Abhéngigkeit der Zeit am VS-WA wéhrend
eines Besonnung-Versuches

Der Versuch zeigt anschaulich, dass insbesondere fur reprasentative Messungen der effekti-
ven Warmeleitfahigkeit, Messwerte bei instationaren Zustanden, bspw. hervorgerufen durch
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aulere Einflisse wie solare Einstrahlung, nicht ohne weitere Mallnahmen verwertbar sind.
Eine Auswertung der Warmeleitfahigkeits-Messwerte am Demonstrator scheint daher nur in
ausreichenden zeitlichen Abstand zu einer solaren Bestrahlung mdglich. Dies wurde bei der
Auswertung der externen Verluste des Demonstrators bertcksichtigt.

3.2.4 Simulation mit DELPHIN

Parallel zu den Versuchen mit dem VS-WA erfolgten Simulationen mit dem Programm
DELPHIN, um die mit dem VS-WA erhaltenen Temperaturprofile zu kontrollieren. Genutzt
wurde die Version 5.8.3 [51]. Das Programm arbeitet ausschliellich mit Warmeleitung. Dem-
entsprechend ist mit diesen Simulationen lediglich ein Vergleich der von freier Konvektion un-
beeinflussten Temperaturprofile sinnvoll. Folgende Randbedingungen und Annahmen galten
fur die Simulationen:

e ausschlieBlich Warmeleitung im Dammestoff,

o Wannentemperatur: 60 °C;

o Aulientemperatur: 25 °C;

o Warmeulbergangskoeffizient zum Wasser: 500 W/(m2K);

o Warmeubergangskoeffizient am AuRenblech: 8 W/(m2K);

e Nutzung der temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit fir Rathipur wie mit dem VS-
WA (horizontal) bestimmt;

¢ Nutzung von Herstellerangaben fir die Warmeleitfahigkeit der Steinwolle und des XPS.

Das Ergebnis der Simulationen ist hier als Temperaturfeld dargestellt (Abbildung 56). Vor al-
lem die symmetrische Verteilung ist sehr gut zu erkennen.

Hahe [m]

70.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Breite [m]

B600N 5905815701 56055054 53 52 5150049481 4701460145)44)143014214114001390138013701360135034013301320310300290280271026

Abbildung 56: Seitenansicht Temperaturfeld am Versuchsstand Wandaufbauten
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Wenn die Annahmen zum Warmetransport zutreffen, misste der Verlauf in horizontaler Lage
bzw. in vertikaler Lage mit KB zu diesem Temperaturfeld passen. Daher sind die Temperatur-
profile in vertikaler Lage mit KB in Abbildung 30 nochmal zusammen mit den Ergebnissen der
Delphin Simulationen in einem Diagramm dargestellt.
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Abbildung 57: Zum Wandsegment parallele Temperaturverldufe im untersuchten Ddmmstoff (Rathi-
pur) am Versuchsstand VS-WA und bei Simulationen mit DELPHIN bei 60 °C Wannenmitteltempera-
tur

Das Diagramm zeigt, dass die Werte an den Stutzstellen bei 0 cm am VS sehr gut zu den
Werten der Delphin Simulation passen. Aufgrund der Nutzung der gleichen Randbedingungen
und effektiven Warmeleitfahigkeit fir die Simulation ist dies plausibel. Die Werte an den ande-
ren Stitzstellen und somit der gesamte Verlauf stimmen ebenfalls sehr gut tiberein. Dies zeigt,
dass die Annahmen bzgl. des Warmetransports und der Wirksamkeit der Konvektionsbremsen
korrekt sind.

Zusammenfassend heil3t dies, dass in horizontaler Lage der Warmetransport vor allem Uber
Warmeleitung ablauft und in vertikaler Lage ein signifikanter Anteil freie Konvektion hinzu-
kommt und dieser Anteil durch entsprechende Einbauten effektiv unterbunden werden kann.

Der erkennbare geringe Unterschied bei den Stutzstellen ist aller Voraussicht nach auf eine
nicht exakte Positionierung der Thermoelemente im Versuchsstand, als auch auf ein leichtes
Herabrutschen der Thermoelemente bei der Drehung in die vertikale Lage zurlckzufuhren.
Beim spateren Zurlckdrehen in die Horizontale bewegen sich die Thermoelemente wahr-
scheinlich nicht komplett in die Ursprungslage zuriick. Dieses Verhalten ist ohne weitere, auf-
wendige Einbauten, die die Messung voraussichtlich starker verfalschen wirden, nicht zu ver-
hindern.

3.2.5 Fazit

In vertikalen Wandkonstruktionen tritt freie Konvektion auf, die die Warmedammwirkung min-
dert. Die Langzeittests zeigen eine Eignung der eingesetzten Materialien (Dammstoff, Dicht-
stoff, Wandsegmentbeschichtung). Die Vorgehensweise zum Aufbau des neuartigen Ver-
suchsstandes zum praxisnahen Test mehrschichtiger Wandaufbauten und das dreistufige
Konzept im Projekt (Stoffuntersuchungen im kleinen Mal3stab am ITW, Laboruntersuchungen
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im gréReren Mal3stab mit dem VS-WA, Umsetzung der Erkenntnisse und Tests am Demonst-
rator) haben sich bewahrt. Die Erkenntnisse bzgl. der freien Konvektion in senkrechten Wand-
aufbauten waren ohne einen solchen Versuchsstand nicht moglich gewesen.

3.3 Einfluss der Feuchtigkeit??

3.3.1 Befeuchtungsversuche

Vor der Durchflihrung von Trocknungsversuchen erfolgte zunachst eine Untersuchung des
Verhaltens bei Befeuchtung. So war eine Einschatzung méglich, in welchem Mal3e eine spe-
zielle Trocknungstechnik bei dem zum Einsatz kommenden Dammstoff sinnvoll ist. Weiterhin
kénnen die Durchfihrung und der Vergleich von unterschiedlichen Trocknungstechniken erst
bei Vorhandensein eines definierten und exakt reproduzierbaren Befeuchtungsvorgangs statt-
finden.

Tauchen
Die erste Variante besteht im Tauchen des Dammstoffes in ein Wasserbad fiir eine bestimmte

Zeit. Ohne Gegengewicht ist dies nicht mdglich, da der Dammstoff aufschwimmt (Abbildung
58).

Abbildung 58: Befeuchtungsversuche mittels Tauchen in Wasser mit Tinteeinfarbung, Aufschwimm-
verhalten (a), mit Gewicht (b)

Mit einem Abdeckgewicht ist ein Tauchen problemlos méglich. Der Dammstoff scheint sich
nicht vollzusaugen und das Wasser tropft nach dem Tauchversuch wieder ab. Die Hydropho-
bierung bewirkt ein Abperlen des Wassers, sodass eine definierte und exakt wiederholbare
Befeuchtung mit diesem Verfahren nicht méglich ist.

Weiterhin fand die Durchfuhrung eines Langzeittest zum Verhalten von Rathipur unter Wasser
statt (Abbildung 60). Die Proben befanden sich dafir ca. 15 Monaten unter Wasser. Dabei
erfolgten ein regelmafiges Aufflllen des Probenbehalters mit Wasser und ein Wiegen der ge-
samten Probe jeweils vor und nach dem Aufflillen, wie wahrend der Porositatsmessungen.
Abbildung 59 zeigt eine Probe des unter Wasser gelagerten Rathipurs in Originalzusammen-
setzung zu verschiedenen Zeitpunkten. Es ist gut zu erkennen, dass sich Gaseinschlisse
bilden und diese mit der Zeit gréRer werden. Diese Blasen entstanden nach ca. 4 Wochen und

22 Autoren des Abschnittes: Jan Miicke, Thorsten Urbaneck.
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verschwanden durch erneutes Auffillen nicht. Gleichzeitig stieg das Wasservolumen im Pro-
benbehalter kontinuierlich. Dies deutet auf ein langsames Aufnehmen des Wassers durch das
Rathipur hin. Da das Wasservolumen (Abbildung 60) nur gering ansteigt, scheint sich diese
Aufnahme jedoch leidglich auf die aul3eren Poren der Partikel zu begrenzen. Es ware denkbar,
dass sich ausschlieBlich die offenen oder leicht beschadigten Poren an der Oberflache der
Partikel befillen und alle vollstandig intakten Poren kein Wasser aufnehmen.

LT

/3

Abbildung 59: Verhalten von Rathipur unter Wasser; a) nach 7 Tagen (keine Blasen erkennbar), b)
nach 100 Tagen (Blasenbildung), c) nach 280 Tagen (gréf3ere Blasen)
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Abbildung 60 zeigt den Verlauf des Wasservolumens im Probenbehalter (iber die Zeit. Fur eine
vollstandige Lagerung unter Wasser und regelmafiges Aufflllen des verdunsteten bzw.
aufgesaugten Wassers ist auch nach 280 Tagen nur ein vergleichsweise geringer Anstieg des
Wasservolumens (von 51 % auf 67 %) in Hinblick auf die Versuchsdauer festzustellen. Die

Hydrophobierung scheint sehr wirkungsvoll zu sein und zudem Uber langere Zeitrdume gut zu
funktionieren.
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Abbildung 60: Verlauf des Wasservolumens (iber der Zeit bei einer unter Wasser gelagerten Rathipur-
probe in Original-Zusammensetzung

Klimaschrank

Als weitere Variante zur Befeuchtung kam eine Konditionierung von Proben in einem Kili-
maschrank bei definierter Luftfeuchte zum Einsatz. Die erreichbare Wasserbeladung der Pro-
ben mit dieser Variante ist jedoch unter Beachtung der aufzuwendenden Zeit deutlich zu nied-
rig. Man kann bei einer Konditionierungen ber mehrere Tage bei einer relativen Luftfeuchte

von 95 % (bei 40 °C) eine maximale Beladung im Bereich von 5 % Massenanteil Wassergehalt
erzielen.

Bespruhen und Mischen

Versuche mit Besprihen und anschlieRendem Mischen bzw. Umrihren des Granulats er-
brachten die besten Ergebnisse hinsichtlich einer gleichmafigen, reproduzierbaren und defi-
nierten Befeuchtung. Wie in Abbildung 61 zu sehen ist, bildet sich nach dem Bespriihen zu-
nachst ein Flussigkeitsfilm auf dem Granulat. Diesen kann man nun mit einem dinnen Stab
im gesamten Granulat durch Umrihren, Durchmischen und Unterheben gleichmaRig verteilen.
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Abbildung 61: befeuchtetes Rathipur nach einer Befeuchtung mittels Bespriihen

Mit diesem Verfahren ist eine maximale Wasserbeladung von ca. 20 % Massenanteil zu errei-
chen. Ab diesem Wert sickert des Wassers durch das Schuttgut hindurch. Das Durchsickern
von Wasser kénnte bei den Trocknungsversuchen u. a. zu folgenden Problemen fuhren, die
zu vermeiden sind:

e Ansammlung von Wasser am Boden der Packung,
o ungleichmafige Verteilung der Feuchte,
o nicht reprasentative Trocknungsergebnisse,
e Kurzschluss am Lufter durch Wassereintritt (siehe Abbildung 63).

Sorptionsisotherme

Das PUR-Granulat nahm bei den oben beschriebenen Befeuchtungsversuchen generell sehr
wenig Wasser auf. Die Eigenschaften des Dammstoffes bzgl. Wasseraufnahme durch das
umgebende Klima wurden daher nochmal genauer untersucht, da dies auch fir den spateren
Betrieb am Demonstrator von Belang war. In diesem Zusammenhang erfolgte die Aufnahme
einer Sorptionsisothermen bei 40 °C (Abbildung 62). 40 °C ist eine realistische Temperatur in
der Wandmitte bei einem beladenen Speicher. Der Verlauf der Kurve ist im Vergleich zu Sorp-
tionsisothermen anderer Schuttguter plausibel [62].
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Abbildung 62: Sorptionsisotherme Rathipur bei 40 °C

Die Abbildung zeigt, dass der Wassergehalt selbst bei 95 % relativer Luftfeuchte nicht tber
5 % Massenanteil steigt. Dies bestatigt die hohe Qualitat der Hydrophobierung des Rathipur.
Durch die gemalfigten klimatischen Umgebungsbedingungen in Deutschland sind daher keine
hohen Wasserbeladungen zu erwarten. Kondensationsprobleme, Leckagen und Regenein-
flisse konnten jedoch zu erhohten Wassergehalten in der Dammschicht fuhren. Eine weitere
Untersuchung von mdglichen Trocknungstechniken erschien daher zwischenzeitlich sinnvoll
und zweckmalig.

3.3.2 Aufbau Versuchsstand Trocknungstechnik

Der Versuchsstand Trocknungstechnik (Abbildung 63) ist als Durchstrémungskanal mit Um-
gebungs- bzw. Raumluft ausgelegt. Die Nutzung von Umgebungsluft bietet den Vorteil, dass
eine Vorkonditionierung der Luft entfallt und entspricht daher einer preiswerten Trocknungs-
moglichkeit. Als Lufter kommt ein PC-Lufter mit 12 cm Durchmesser und 24 V-Anschluss zum
Einsatz. Die Wande sind aus XPS gefertigt. Abbildung 63 zeigt den Aufbau des Versuchsstan-
des.
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Abbildung 63: Versuchsstand Trocknungstechnik, schematische Darstellung des Versuchsstandes
Trocknungstechnik

Das Volumen der durchstromten Schittung betragt 0,0093 m® bei einer Schiitthéhe von
0,300 m und einer Querschnittsflache des Kanals von 0,0324 m2. Der Versuchsstand bietet
zudem die Mdglichkeit, Schitthéhen von 0,150 m und 0,075 m zu untersuchen. Abbildung 64
zeigt den fertig zusammengebauten Trocknungskanal in leerem und befulltem Zustand.
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Kuhststoffrohr zur Unterbincf'uﬁg derssg
Mischung mit Umé\é@%&luﬁ am Austritt

Abbildung 64: Versuchsstand Trocknungstechnik, Strémungskanal

3.3.3 Modellvorstellung Trocknungskanal

Vor der Durchfiihrung von Versuchen erfolgt eine Zusammenstellung der bei der Trocknung
mit Umgebungsluft in dem gebauten Kanal zu erwarteten Effekten und Transportmechanis-
men. Diese sind in Abbildung 65 dargestellt.

Die angesaugte Raumluft (Zustand 1: T4, @1) wird auf das Gitter und die Dammstoffschuttung
geblasen. Beim Auftreffen auf das Gitter bzw. die Schittung kann es zu Rickstromeffekten
kommen. Wahrend des Durchstrémens der PUR-Granulat-Packung wird das dort verteilte
Wasser aufgenommen und ausgetragen. Am Austritt des Kanals (Zustand 2: T, @2) kann es
zur Mischung mit Raumluft am Messfiihler kommen. Weiterhin ist eine Rezirkulation des mit
Wasser beaufschlagten Luftmassenstroms am Ausgang nicht komplett auszuschlief3en.
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Abbildung 65: Versuchsstand Trocknungstechnik, Modell zur Luftstrémung durch den Trocknungska-
nal

Kleine Leckagen sind tber den gesamten Strémungskanal méglich, jedoch durch exaktes Fu-
gen und Abdichten der einzelnen Bauteile minimiert.

Tests mit getauchtem XPS und Tests im Klimaschrank mit bis zu 95 % Luftfeuchte zeigten,
dass XPS keine signifikanten Mengen an Wasser aufnimmt (Kurzzeitversuche). Deswegen
wird eine diffusive Wasseraufnahme im Versuchsstand ausgeschlossen.

Abbildung 66 zeigt den Versuchsstand wahrend der Trocknungsversuche. Der Strémungska-
nal steht auf einer Waage. Mit dieser Waage konnen die Masseanderungen wahrend der
Trocknung festgestellt werden.
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Abbildung 66: Versuchsstand Trocknungstechnik, gesamter Aufbau

3.3.4 Festlegung der Versuchsparameter und Versuchsdurchfiihrung

Die Durchstromgeschwindigkeit ist einerseits niedrig zu wahlen, um bei einer spateren Umset-
zung mdglichst geringe Warmeverluste durch die durchstrémte Dammschicht zu erreichen.
Andererseits muss diese jedoch ausreichend hoch sein, sodass signifikante Mengen an
Feuchtigkeit ausgetragen werden kénnen. Weiterhin ist die Durchstromgeschwindigkeit vom
Messbereich des verwendeten Hitzdrahtanemometers abhangig. Die Festlegung der Stro-
mungsgeschwindigkeit erfolgt auf Basis dieser Faktoren auf 0,10 m/s (untere Messgrenze des
verwendeten Anemometers bei ausreichender Genauigkeit), 0,15 m/s und 0,20 m/s an der
Messstelle am Austritt des Stromungskanals.

Wie bereits bei den Befeuchtungsversuchen beschrieben, sind lediglich Beladungen unter
20 % Masseanteil Wasser machbar. Héhere Wassergehalte fuhren zum Durchsickern des
Wassers. Lediglich durch die relative Feuchte des Umgebungsklimas ist keine Befeuchtung
von uber 5 % Masseanteil zu erwarten (s. a. Abschnitt Sorptionsisotherme). Um jedoch weitere
praktisch relevante Befeuchtungen durch beispielsweise Regenwassereintritt oder Kondensa-
tionseffekte zu simulieren, erfolgt die Festlegung der Wasserbeladung auf 5 %, 10 % und 15 %
Masseanteil Wassereintrag.
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Neben diesen Versuchen missen Verdunstungsversuche mit identischer Versuchsstandkon-
figuration erfolgen, um die erzielte Beschleunigung des Trocknungsvorganges durch die Um-
gebungsluft-Durchstromung quantifizieren bzw. die Effektivitdt der Trocknungstechnik ein-
schatzen zu kdnnen. Es ergeben sich somit die in Tabelle 17 dargestellten Versuche.

Tabelle 17: Versuchsmatrix Trocknungstechnik mit Umgebungsluft

Strémungsgeschwindigkeit am Austritt [m/s] Wasserbeladung [ Masseanteil
5 10 1523
0,00 (Verdunstung) X
0,10 X X
0,15 X X X
0,20 X X X

Wahrend der Trocknungsversuche erfolgt die Aufnahme folgender Messwerte:
e Temperatur am Eintritt T+,
e relative Feuchte am Eintritt ¢+,
e Temperatur am Austritt T,
e relative Feuchte am Austritt o,
e Stromungsgeschwindigkeit am Austritt v»,
e Gewicht des Versuchsaufbaus
o ohne Rathipur,
o mit Rathipur,
o mit Wasser,
o zusammengebaut am Start des Versuchs,
o Verlauf des Gewichts wahrend der Trocknung.
Mit diesen Werten ist die Berechnung des Luftmassenstroms mit
My, =My =My, =Vy *xprp * Az x ky (11)

moglich. Man nimmt dabei an, dass der Luftmassenstrom am Austritt identisch mit dem am
Eintritt ist. Der Korrekturfaktor k, wurde eingefihrt, um die Verteilung der Stromungsgeschwin-
digkeit am Austritt auf der Querschnittsflache zu berlcksichtigen. Die Strdmungsgeschwindig-
keit ist am Rand niedriger als im Zentrum. Die Messwertaufnahme erfolgt im Zentrum. Der
Faktor normiert die Geschwindigkeit auf einen gemittelten Wert (iber den gesamten Quer-
schnitt.

Die Berechnung des Wassermassenstroms erfolgt mit dem Luftmassenstrom Uber
my = my, * (xz = x1). (12)

Der Feuchtegehalt x am Eingang bzw. Ausgang wurde hier mit dem Luft-Kennwert-Rechner
der Professur Technischen Thermodynamik bestimmt [63]. Die dafiir notwendigen Kennwerte

23 Die Trocknung einer 30 cm-Packung bei 0,10 m/s und einer Wasserbeladung von 15 % dauert sehr lange. Da
wahrend der Messung auch die Ablesung der Waage erfolgen muss, konnte diese Kombination nicht durchgefiihrt
werden.
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des Luftzustandes sind mit der Temperatur und der relativen Feuchte bei Zustand 1 und 2
bekannt. Der berechnete, ausgetragene Wassermassenstrom kann nun mit dem wahrend der
Versuche aufgenommenen Gewicht verglichen werden. Somit ist eine Validierung der Ergeb-
nisse maoglich.

3.3.5 Ergebnisse und Auswertung

Verdunstung

Abbildung 67 zeigt den Verlauf der Trocknung bei Verdunstung ohne erzwungene Durchstré-
mung der Dammgranulatpackung und einer Wasserbeladung von 10 % (Masse) in dem spéater
zur Trocknung genutzten Strémungskanal. Der Versuchsstandsaufbau unterschied sich zwi-
schen diesem Verdunstungsversuch und den spateren Trocknungsversuchen nicht mehr.

Das Diagramm zeigt, dass die Verdunstung von einer eingebrachten Wasserbeladung von
10 % (Masse) am Versuchsstand Trocknungstechnik ca. 7 Tage dauert. Zu diesem Zeitpunkt
sind Uber 90 % des Wassers verdunstet. Der Verlauf der Verdunstung ist ndherungsweise
asymptotisch.
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Abbildung 67: Verdunstung einer 10 %-igen (Masse) Wasserbeladung in einer 30 cm-Schittung im
Strémungskanal

Trocknung

Die Verlaufe fur die Berechnung der Wasserbeladung mittels Waage bzw. Feuchteflihler pas-
sen sehr gut zusammen. Die aufgenommenen Messwerte kdnnen daher als plausibel gelten.
Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten bei gleicher Wasser-
beladung Iasst sich feststellen, dass die Trocknung erwartungsgeman schneller ablauft, je hé-
her die Stromungsgeschwindigkeit ist (Abbildung 69, Abbildung 70). Als Vergleichskriterium
soll hier ein Erreichen einer Austragung von 90 % der Wasserbeladung gelten.
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Abbildung 68: Trocknung einer Wasserbeladung von 5 % (Masse) bei 0,10 m/s, 0,156 m/s und 0,20 m/s
Strémungsgeschwindigkeit

Abbildung 68 zeigt allerdings, dass bei niedrigen Wasserbeladungen mdglicherweise bereits
bei 0,15 m/s ein Maximum an auszutragender Wassermasse pro Zeiteinheit erreicht wird (un-
konditionierte Umgebungsluft). Eine Trocknung ist hier bei hdheren Stromungsgeschwindig-
keiten (0,20 m/s) nicht intensiver. Dies konnte an Schwankungen der Eigenschaften der Gra-
nulatpackung liegen.
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Abbildung 69: Trocknung einer Wasserbeladung von 10 % (Masse) bei 0,10 m/s, 0,15 m/s und 0,20
m/s Strébmungsgeschwindigkeit
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Abbildung 70: Trocknung einer Wasserbeladung von 15 % (Masse) bei 0,15 m/s und 0,20 m/s Str6-
mungsgeschwindigkeit

3.3.6 Fazit

Tabelle 18 fasst die Ergebnisse zur Trocknung zusammen. Es ist bereits mit sehr niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten eine signifikante Beschleunigung des Trocknungsvorganges im
Vergleich zur Verdunstung zu erzielen. Bei einer Durchstrémung mit 0,10 m/s und einer an-
fanglichen Wasserbeladung von 10 % (Masse) dauert eine Trocknung im Vergleich zur Ver-
dunstung ohne erzwungene Durchstromung beispielsweise nur ca. 3 % der urspriunglich be-

notigten Zeit.

Tabelle 18: Ergebnisse der Trocknungsversuche mit Raumluft

Wasserbeladung Stromungsgeschwindigkeit 90 % der Wasserbeladung getrocknet nach At
(Masse) [%] [m/s] [min]
0,10 355
5 0,15 200
0,20 230
0,00 (Verdunstung) 10080
0,10 330
10
0,15 250
0,20 205
0,15 315
15
0,20 235

Aufgrund der sehr wirksamen Hydrophobierung des Rathipur erscheint die Notwendigkeit ei-
ner speziellen Trocknungstechnik am Demonstrator jedoch nicht gegeben. Die Versuche zur
Befeuchtung haben gezeigt, dass sich auch bei extremen Umgebungsbedingungen nahezu
keine Feuchtigkeit im Schittgut ansammelt. Es wurde daher beim weiteren Vorgehen der
Schwerpunkt auf die Untersuchung der freien Konvektion im Wandaufbau gelegt.
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3.4 Weiterentwicklung der Konstruktionen?*

3.4.1 Systematik

Basierend auf dem Ziel eine Speicherkonstruktion fiir die SpeichergroRen von 1000 m3,
3500 m? und 6000 m?® zu entwickeln, ist das Vorgehen im Projekt wie in Abbildung 71 darge-
stellt gegliedert.

Entwicklung im Vorfeld Speicherkonstruktion —<€——————  Lésung fiir 1000/3500/6000 m?
Demonstrator/Pilotspeicher S Monitoring <«— Versuchsprogramm

A

Messtechnik

Auswertung

Abbildung 71: schematische Darstellung der Systematik zum Schwerpunkt Speicherkonstruktion

Die entwickelte Speicherkonstruktion wird dementsprechend zunachst in einem Demonstrator
umgesetzt und getestet. Es erfolgte die Durchfihrung eines umfassenden Versuchspro-
gramms inklusive entsprechendem Monitoring und einer Auswertung der erhaltenen Messda-
ten. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Weiterentwicklung der Konstruktion im Dach-
bereich und in den Bereichen der Schwimmdecke und des Wand- sowie Bodenaufbaus. Ab-
bildung 72 zeigt zunachst eine schematische Darstellung des OBSERW-Speichers in Abbil-
dung 73 ist der fertiggestellte Demonstrator in Nortorf zu sehen.

24 Autoren des Abschnittes: Thorsten Urbaneck, Fabian Findeisen, Jan Miicke, Robert Beyer
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Abbildung 72: schematischer Aufbau des OBSERW-Speichers bzw. des Demonstrators

o ]

Abbildung 73: Demonstrator in Nortorf, Juli 2017
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3.4.2 Analyse der Konstruktionen im Dachbereich

Aus Abbildung 2 wird deutlich, dass sich vor allem bei den Flachbodentanks die Konstruktio-
nen im oberen Bereich (Dach, Gasraum, zweite Zone usw.) unterscheiden. Eine weitere wich-
tige Problematik ist die Vermeidung des Gaseintrags insbesondere Gber den Dachraum, um
Korrosion im Speicher und im angeschlossenen Netz zu vermeiden. Bei Flachbodentanks
kommen vor allem zwei Verfahren zum Einsatz:

¢ Die Verwendung von Schutzgasen (z. B. Stickstoff, z. B. a1, a2, a3 in Abbildung 2)
hat folgende Nachteile: hohe Wasserdampfaufnahme bei hohen Temperaturen we-
gen des Partialdrucks, teure Bereitstellung bzw. Verfahren.

¢ Die Verwendung von Niederdruckdampf (z. B. a2, a3 in Abbildung 2) ist ebenfalls
durch eine energie- und kostenintensive Bereitstellung gekennzeichnet. Hinzu kom-
men hohe Warmeverluste im Dachraum (z. B. hoher Warmelbergang durch Konden-
sation an der Dachinnenwand). Die oben genannte Problematik eines Gas-Dampf-
Gemisches besteht hier nicht.

Die Recherchen [28], [32] zeigten, dass keine Warmespeicher mit Schwimmdeckenkonstruk-
tion in Kombination mit einer Flachbodentank-Konstruktion bisher vorgestellt oder realisiert
wurden. Um weitere konstruktive Verbesserungen zu erreichen, war es wichtig, die nachteili-
gen Eigenschaften von Warmespeichern im Bereich von Flachbodentanks zu analysieren.

Das Vorhalten einer Wasserschicht Gber der Oberkante der Be- und Entladeeinrichtung bei
Variante a1 oder a2 in Abbildung 2 (Flachbodentanks) zur so genannten Druckauflastung fur
den Ansaugvorgang (Vermeidung der Kavitation®®) und fiir die Aufnahme des Wasservolu-
mens bei thermischer Ausdehnung des Speichers und Netzinhaltes hat folgende Nachteile:

e relativ hohe Investitionskosten durch den héheren Speicheraufbau,
¢ Aufheizen des oberen Bereichs und thermische Verluste,
e keine Nutzung des Volumens oberhalb der Diffusoren®.

Bei Variante a2 oder a3 in Abbildung 2 in Kombination mit dem Dampfeinsatz im Dachraum
kommt es prozessbedingt zur Aufheizung des Dachraums, was einen zusatzlichen Energie-
und Kostenaufwand bedeutet. Wird eine zweite Zone wie bei Variante a3 in Abbildung 2 (Zwei-
Zonen-Speicher) vorgesehen, steigen die Investitionskosten signifikant?’.

Bei Variante a2 in Abbildung 2 ist nach [76] auch der untere Diffusor mit einem Abstand zum
Boden angebracht. In diesem Fall kommt es zu einer Verringerung des nutzbaren Volumens
um bis zu 2 % [77]. Aufgrund des Niederdruckdampfes im Dachraum kann der Speicher au-
Rerdem nicht vollstandig entladen werden. Bei einer kalten Wasseroberflache bricht die
Dampfatmosphare zusammen, was zum Versagen des Schutzmechanismus fihrt. Das nutz-
bare Volumen verringert sich nochmals um bis zu 4 % (messtechnischer Nachweis in [78]).

25 Beachte auch unterschiedliche Luftdriicke und die Abhangigkeit von der Hohe (iber dem Meeresspiegel.
26 Ein Ansaugen von Speicherwasser oberhalb der Diffusoren ist nicht méglich.

27 Das grofte Volumen wird in [75] mit einer hohen Ausgleichsleitung und einer Auffangeinrichtung mit Beflllanlage
umgangen.
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Bei Variante a1 und a2 in Abbildung 2 kommt es nach [76] flr den oberen Diffusor und bei
Variante a2 auch fur den unteren Diffusor zu folgender nachteiligen Situation. Weil sich keine
horizontale oder leicht geneigte Wand an der Unter- oder Oberkante des Diffusors befindet,
bildet sich ein Freistrahl (idealerweise rotationssymmetrisch) mit Mischeffekten an der Ober-
und Unterseite des Strahls aus. Die dreidimensionalen Mischeffekte sind groRRer als bei einem
Dichtestrom an einer Decke oder einem Boden. Diese Problematik wird in Abschnitt 4 ausfihr-
lich diskutiert.

Temperatur > 1 0
2 Vorteil
- Druckhaltung durch System orteile
Druckbehalter Temperatur < 220 °C, Druck < 20 bar > hohe Spreizung bzw. hohere Speicherdichte
Einsatz in Kraftwerken

schlanke Speicher mit Durchmesser < 4 m b1) /7 Nachteile
Speichervolumen oft < 200 m® je Speicher

nein hohe Warmeverluste
4‘/ Sonderkonstruktion: groRe Druckbehdlter b2) / hohe Kosten ca. 1600 &/m?

Y

/ ja =
q . hydrostatische Last
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o o -
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ol Vermeidung oben
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Abbildung 74: Systematisierung und Charakterisierung groRer Warm- und HeilBwasserspeicher

3.4.3 Neue Konstruktion mit Schwimmdecke

Innerhalb des Verbundprojektes haben die Autoren die Deckenkonstruktion vollstandig tber-
arbeitet. Erste Entwirfe zur konstruktiven Ausfuhrung eines Tankspeichers (Ein-Zonen-Spei-
cher) mit innen liegender Schwimmdecke unter Berilicksichtigung der oben genannten Punkte
zeigen Abbildung 72 und Abbildung 75. Die Neuheit [32] besteht in der Nutzung einer innen
liegenden, geschutzten Schwimmdecke fur Warmespeicher, wobei der obere Diffusor oder die
oberen Diffusoren direkt an der Decke befestigt sind. Ein flexibler Anschluss?® ermdglicht die
freie Bewegung der Schwimmdecke zwischen dem unteren und oberen Totpunkt. Deswegen
bildet sich bei der Beladung ein Dichtestrom direkt an der Decke aus, was eine wesentliche
Voraussetzung fir eine gute thermische Schichtung ist?®. Bei der Entladung kann das heil3e
Wasser direkt an der Speicherdecke angesaugt werden und ermoglicht eine vollstandige Nut-
zung der warmen Zone. Hier besteht das Ziel, den Speicher mit einer maximalen Temperatur

28 Die Stromung in runden Leitungsabschnitten erzeugt asymmetrische Stromungsprofile (z. B. hohe Geschwindig-
keiten an der AufRenseite). Diese beeintrachtigen die Anstromung des Diffusors und wirken sich auf die Strémungs-
verteilung aus.

2% Stérende Einbauten oder Absétze sollten moglichst vermieden werden.
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von 98 °C zu betreiben. Dies steht in engem Zusammenhang mit der Vermeidung von Kavita-
tion. Die Autoren sehen hier einen radialen Diffusor oder mehrere Diffusoren mit einer Frei-
formgestaltung vor (Abschnitt 4).

Einfache, konstruktive Mallnahmen, wie die flexible Abdichtung und die Druckausgleichslei-
tung, sichern den Volumenausgleich des Speicherwassers sowie den Druckausgleich im Spei-
cher und Dachraum ab. Damit kann der Speicher in Verbindung mit einer Druckerhéhungs-
bzw. Druckminderungsanlage (vgl. mit Abschnitt 6) Servicedienste wie die Druckhaltung mit
einer Wasservorlage im Warmeversorgungssystem ubernehmen.

Die Druckausgleichsleitung dient auch zur selbststandigen Entliftung (z. B. bei der Inbetrieb-
nahme). Diese Leitung sichert den Speicher gegen Uber- und Unterdruck ab. Das kann z. B.
auch bei der AuRerbetriebnahme vorkommen, wenn der Fillstand sinkt und die Schwimmde-
cke auf dem Trager aufliegt (unterer Totpunkt).

Die Schwimmdecke und die flexible Abdichtung vermeiden einen Gaseintrag in das Speicher-
wasser und damit Korrosion im System. Deswegen sollte der Querschnitt der Leitungen fiir
den Druckausgleich, so gering wie moglich gehalten werden. Im Randbereich befinden sich
weiterhin flexible Lippen (ggf. mit einzelnen Kanalen zum Druckausgleich). Diese sollen die
freie Konvektion im Spaltbereich zwischen Schwimmdecke und Speicherwand unterdriicken.
Damit sinken die Warmeverluste und die flexible Abdichtung wird thermisch nicht so stark be-
ansprucht. Fir die Konstruktion der Schwimmdecke sind zurzeit verschraubte und eingedich-
tete Segmente vorgesehen. Hier lasst sich leicht ein schittfahiger Warmedammstoff (Ab-
schnitt 2, Abschnitt 3.2) einfullen. Die Verwendung von Plattenmaterial ist auch denkbar. Ge-
genlber anderen Konstruktionen liegt die Warmedammung direkt auf der heillen Zone, was
topologisch die beste Ldsung ist. Das Speicherdach schutzt die Warmedammung vor Witte-
rungseinfliissen. Bei einer eventuellen Befeuchtung (z. B. Unterschreitung des Taupunkts im
Winter) ist eine selbststandige Trocknung maéglich, weil der Dachraum mit einer HinterlGftung
errichtet werden kann.

Verbindung der flexiblen Abdichtung
mit der Tankwand
flexible Abdichtung (z. B. Faltenbalg)
I~ Druckausgleichsleitung, nicht absperrbar
aufgelegte Elemente zur Lastverteilung [ 1]
c textile Abdeckung o
3 Verbindung der flexiblen Abdichtung . S
5 mit der Schwimmdecke lose Dammung S
= oder Dammplatten %
K=
5 £
A E
[ -———) Z
_Ef héhere Wand an der AuRenseite
73
@
(2]
©
= S
o
Verschraubung und %;
— vertikale Dichtung =
— Segment der Schwimmdecke s
2
D&ammung 3
flexible Lippen mit Spaltoder ~ =eeeeeeee— - = = = = == === - - m- -
Kanélen zum Druckausgleich
Quertragerlage,
Verkleidung Tankwand (z. B. verschraubte Segmente) Auflage Schwimmdecke in der untersten Position

Abbildung 75: typische konstruktive Ausfiihrung der Schwimmdecke und der Verbindung am Rand
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3.4.4 Wand

Die Tankwand muss die Dicht- und Tragwerksfunktion erfullen und wird aus verschraubten
Segmenten hergestellt. Die Stahlsegmente sind typischerweise beschichtet, um den Korrosi-
onsschutz bzw. eine ausreichende Wasserqualitat zu gewahrleisten. In den ersten Laborun-
tersuchungen wurden die Dichtstoffe hinsichtlich der thermisch-mechanischen Belastbarkeit
getestet (siehe Abschnitt 2). Die Untersuchungen standen in engem Zusammenhang mit den
Oberflacheneigenschaften der Segmentbeschichtungen. Das beste Ergebnis lieferte der
Dichtstoff Sikasil AS-70 der Fa. Sika (kondensationsvernetzendes Silikon). Samtliche im Labor
getesteten Beschichtungen der Wandsegmente wurden auch bei dem Demonstrator einge-
setzt. Zusatzlich erfolgte der Einbau von Segmenten der Firma JOTUN® mit der Produktbe-
zeichnung Epoxy-HR. Eine Liste der verwendeten Segmentbeschichtungen sowie deren Be-
standigkeit ist Abschnitt 8.3 zu entnehmen.

Parallel zu den Stoffuntersuchungen bzgl. der Wandsegmentbeschichtungen und Dichtstoffe
fanden umfangreiche Sondierungen zu Warmedammestoffen statt (siehe Abschnitt 2). Aus
technischen, wirtschaftlichen und ékologischen Griinden wahlten die Autoren ein schittfahi-
ges Recycling-Material fur den Decken- und Wandaufbau aus. Das Material Rathipur der Fa.
Rathi besteht aus Polyurethan-Partikeln (Abschnitte 2 und 3.1 bis 3.3) und besitzt relativ nied-
rige Materialkosten. Die Schrauben auf der SegmentaulRenseite sowie die Abstandshalter und
weitere Bauelemente erschweren eine Montage von Warmedammplatten. Eine Anpassung an
die Oberflache ware sehr aufwendig. Mit dem Schuttgut kdnnen Zwischenrdume, wie sie zwi-
schen dem Verkleidungsblech und der geschraubten Wand auftreten, einfach geflllt werden
(s. a. Abschnitt 7.1). Das heildt, durch die Einflilltechnik lassen sich auch die Montagekosten
reduzieren.

3.4.5 Boden

Den Aufbau des Speicherbodens zeigt Abbildung 76. Die Speicherwand steht direkt auf dem
Fundament. Diese ist dort mit Schrauben befestigt. Die Warmedammung der Wand wird bis
nach unten gefiihrt. Die Warmedammung des Bodens realisiert eine innen liegende Damm-
schicht.

Wasser
Halterung/Verankerung, Sicherung gegen Auftrieb

Dichtungsschicht aus verklebten/verbundenen Platten
I Fundament, bewehrter Beton
*‘l‘\v Dichtungsfuge, Kehlnaht

Ortschaum (z. B. PUR), Dehnungsausgleich

A |
SIS NSN SN S S
JSSSSSSASNS S S SN S S
SIS S SN S SN S S
SIS S S SN S S S S S

IS S
N N

Erdreich, seitlich angefullt
Schutzschicht, Drainage

Warmedammplatten

Drainage, Kies
Drainagerohrleitung
Sauberkeitsschicht, Magerbeton
Drainage, Schuttgut

Abbildung 76: Konstruktion des Speicherbodens

Diese Anordnung ist nahezu frei von Warmebricken und die Dammschichten liegen sehr nah
an der Speicherzone. Es kommt deswegen zu keinen Aufheizverlusten usw. Der Lastabtrag
der Speicherwand findet direkt in das Fundament statt. Die druck- und temperaturbestandige
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Warmedammung innerhalb der Speicherwand wird nicht wie bei anderen Speicherkonstrukti-
onen dreidimensional durch die Speicherwand belastet. Die einzige mechanische Belastung,
welche diese innen liegende Warmedammung aufnehmen muss, ist die statische Last der
Wassersaule. Ein Edelstahlblech schitzt die innen liegende Dammung gegen den Eintritt von
Speicherwasser. Diese ist mit der gleichen Dichttechnik wie die Wandsegmente eingebaut.
Der gesamte Wandaufbau dehnt sich weiterhin bei Temperaturerh6hung aus und zieht sich
bei einer Temperaturabsenkung wieder zusammen. Deswegen gilt dieser Bereich als beson-
ders anspruchsvoll.
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4 Be- und Entladung mit Radialdiffusoren3?

Radialdiffusoren bauen die Geschwindigkeit des in den Speicher einstromenden Warmwas-
sers in radialer Richtung ab und leiten es horizontal in den Speicher ein. In umgekehrter Stro-
mungsrichtung entnehmen sie Fluid aus dem Speicher. Sie dienen daher fir Anwendungen
mit konstanter Beladetemperatur als Be- und Entladeeinrichtung3' und kénnen dort hohe Vo-
lumenstrome bereitstellen. Vorzugsweise finden radiale Diffusoren Anwendung in der Kurz-
zeit-Speicherung von Warmeenergie, bspw. in Warmespeichern in Verbindung mit Kraft-
Warme-Kopplung oder in der Nutzung von industrieller Abwarme. Aber auch der Betrieb in
Solarthermieanlagen nach dem matched-flow-Prinzip stellt ein Anwendungsfeld dar.

4.1 Numerische Untersuchungen mittels CFD

Fir die Simulation der Strdmungsvorgange bei der Be- und Entladung von Warmwasserspei-
chern mit Radialdiffusoren fanden CFD-Berechnungen (Computational Fluid Dynamics) an
2D- und 3D-Modellen mit der Software ANSYS CFX statt. Die Modellerstellung erfordert die
Beachtung einiger Grundsatze. 2D-Rechnungen erfolgen in ANSYS CFX mit einem Quasi-2D-
Modell, welches eine Gitterebene in Umfangsrichtung besitzt. Hier muss das rotationssymmet-
rische reprasentative Elementarvolumen unbedingt achsensymmetrisch sein. Fur die Turbu-
lenzmodellierung ist vor allem das k-w-SST Modell in GroRspeichern geeignet, da es auch das
laminare Stromungsregime korrekt abbildet. Eine Anpassung der Turbulenzproduktions- und
—dissipationsterme fir dichtegetriebene Strémungen ist weiterhin notwendig.

4.1.1 Geometriestudien mit einem 2D-Simulationsmodell

Abbildung 77 zeigt ein vereinfachtes 3D-Speichermodell und das daraus abgeleitete reprasen-
tative Elementarvolumen fur die Quasi-2D-Simulation. Die Randbedingungen am Einlass so-
wie der Anfangszustand im Speicher werden durch die Betriebsbedingungen in Tabelle 19
bestimmt (Annahme: konstanter Volumenstrom und konstante Beladetemperatur).

Tabelle 19: Betriebsparameter im Auslegungspunkt und charakteristische Mal3e des Demonstratormo-
dells

Ven [m¥h] | 19,44 | Ten[°C] 70 | ho [mm] 40 | dsp[m] 5,12
Vsp [m?] 116,76 | Tsp [°C] 40 | da [mm] 68,8 | db[m] 0,96

30 Autoren des Abschnittes: Fabian Findeisen, Thorsten Urbaneck. Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersu-
chungsergebnisse und ein Vergleich der angewandten Methoden findet sich in [29]. Teilergebnisse wurden auller-
dem in [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26] und [27] verdffentlicht bzw. zur Verdffentlichung eingereicht.

31 lm Folgenden wird der Begriff Belader vereinfachend fir die Be- und Entladeeinrichtung verwenden. Ein Belader
kann demzufolge auch Wasser ansaugen und den Speicher so entladen.
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Abbildung 77: Schematische Darstellung des Simulationsmodells

Positionierung des Beladers im Speicher

Radiale Diffusoren in Warmwasserspeichern sind in der Regel schwimmend oder fest und
ohne bewegliche Teile im Speicher montiert. Der Diffusor befindet sich dabei unterhalb der
Wasseroberflache. Zur Untersuchung des Einflusses des Abstandes zur Wasseroberflache
bzw. zur Speicherdecke, insbesondere im Vergleich zur Montage des Beladers direkt an der
Decke, wurde ein vereinfachtes Simulationsmodell verwendet, welches eine freie Wasserober-
flache nicht berlcksichtigt. Dieses Modell geht von einem konstanten Geschwindigkeitsprofil
am Einlass des Speichers aus (entspricht dem Diffusorauslass). Daher wird der Radialdiffusor
hier noch nicht simuliert.

Abbildung 78 zeigt die berechneten Temperaturfelder fiir drei verschiedene Falle. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Decke wéchst die Ubergangsschicht (tiirkiser bis oranger Bereich) und
die Durchschnittstemperatur in der warmen Zone sinkt, wahrend sich ein ungunstiger, nicht-
isothermer, Freistrahl infolge von Konvektion entwickelt. Dieser Freistrahl bewirkt eine starke
Vermischung von warmen Beladefluid und kaltem Speicherfluid, wodurch die Schichtungsqua-
litat deutlich abnimmt.
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40 Temperatur [°C] 70

Abbildung 78: Vergleich der Temperaturfelder im Querschnitt des rotationssymmetrischen 2D-Speicher-
modells mit fortschreitender Beladedauer flir verschiedene Deckenabsténde (a, b, c)

Zur Bestimmung der Qualitat der Schichtung werden die volumengemittelte Temperatur in der
warmen Zone sowie die mittlere Hohe der Ubergangsschicht herangezogen. Die Hohe ent-
spricht einer volumengemittelten Hohe Uber den gesamten Radius des Simulationsmodells
nach dem 90/10 %-Prinzip32 [64]. Tabelle 20 vergleicht die Ergebnisse. Die Ubergangsschicht
verdoppelt inre HOhe gegenliber der Montage an der Speicherdecke, wenn der Abstand zwi-
schen Auslass und Decke 10 cm betragt und verzehnfacht sich bei einem Abstand von 50 cm.
Gleichzeitig sinkt die Durchschnittstemperatur in der warmen Zone. Die Qualitat der Schich-
tung hangt demzufolge stark von der Position der Beladeeinrichtung im Speicher ab. Da war-
mes Fluid nicht von oberhalb des Radialdiffusors enthommen werden kann, sind das entspre-
chende Speichervolumen sowie die dort gespeicherte Warme nicht nutzbar. Auflerdem kann
eine thermische Inversion, sobald das Warmwasser abgekiihlt ist, die Schichtung im Speicher
dauerhaft zerstéren. Das Beladen direkt an der Speicherdecke (Abschnitt 3.4.3) eliminiert
diese Nachteile vollstandig und verspricht daher erhebliche Verbesserungen, auch weil die
Schwimmdecke sehr gut gedammt ist.

Tabelle 20: Ergebnisse der Bewertungskriterien, t = 3000 s

Abstand zwischen Belader und Speicherdecke [m] 0,0 0,1 0,5
mittlere Hohe der Ubergangsschicht (90/10%-Methode) [m] 0,09 0,18 0,99
mittlere Temperatur in der warmen Zone [°C] 69,99 69,64 67,42

32 Nach dem 90/10 %-Prinzip werden eine obere und eine untere Grenztemperatur zur Bestimmung der Ausdeh-
nung der thermischen Ubergangsschicht ermittelt.
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Einfluss der Diffusorgeometrie auf die Be- und Entladung

Bei einem minimalen Abstand zwischen dem Radialdiffusor und der Schwimmdecke wird bei
der Entladung direkt an der Decke warmes Wasser angesaugt, was die volle Nutzung der
warmen Zone ermdglicht. Die Montage der Beladeeinrichtung an der Decke geht jedoch einher
mit dem Wegfall einer hydrostatischen Druckentlastung Uber der Beladeeinrichtung. Da der
Speicher mit einer maximalen Temperatur von bis zu 98 °C betrieben werden soll, besteht die
Gefahr einer Unterschreitung der Dampfdruckgrenze. Die Pumpe befindet sich im Zulaufbe-
trieb, der Radialdiffusor saugt an und entladt so den Speicher. Dabei kann die Stromung durch
lokale Dampfbildungen (z. B. Kavitation) oder andere instationare Effekte gestort werden, die
zu Betriebsstérungen oder sogar zum Ausfall der gesamten Anlage fihren kénnen. Um die
Betriebssicherheit bei der Entladung zu gewahrleisten, ist es daher notwendig, die Diffusorge-
ometrie zu optimieren, um die lokale Druckabsenkung zu minimieren. Ein Risiko flir das Bel-
adeverhalten besteht in der Regel nicht. Stattdessen wird flr diesen Einsatzfall der Einfluss
unterschiedlicher Diffusorgeometrien auf die Qualitat der thermischen Schichtung untersucht.

Die verschiedenen Geometrien von Belade- und Entladesystemen (BES) sind in Abbildung 79
dargestellt. Ausgehend von einem Referenzfall mit einer scharfen Kante zwischen Anschluss-
leitung und Radialdiffusor sowie geraden Diffusorwénden (BES_0) wird der Ubergangsbereich
zwischen Anschlussleitung und Diffusor verandert. BES_1 weist bspw. einen runden Uber-
gang mit konstantem Radius auf und BES_2 bis BES_4 besitzen einen Freiform-Ubergangs-
bereich. Weiterhin werden verschiedene Diffusorwdnde (BES_2a/b) sowie Einbauteile
(BES_5) und Leitbleche am Auslass untersucht. Neben dem Demonstrator sind auch drei re-
prasentative Speichergrofien Teil der Untersuchung (Tabelle 21).

Freiformgestaltung

Kante: BES_0 abgerundet: BES_1
N
Freiform 1: BES_2 Freiform 2: BES_3

gerade: BES_0 Leitblech (innen): BES_5
N

gerade ansteigend: BES_2a

Freiform 3: BES_4

variabel

Freiformgestaltung: BES_2b

111
314

gerade: BES_3a, BES_4a

nicht vorhanden: BES_0 schrag: BES_3b
N

Abbildung 79: Varianten der Beladeroptimierung
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Tabelle 21: Ubersicht der untersuchten SpeichergréfRen

Name Vsp dsp dob hp daL Van Fro Rep
[m?] [m] [m] [mm] [mm] | [m?¥h] [-] [-]
Demonstrator (D) 116 5,12 0,96 40 68,8 20 0,57 4209

Speicher 1 (Sp1) 1000 10,84 2,00 80 200,0 167 0,86 17658
Speicher 2 (Sp2) 3500 16,46 3,60 120 371,0 583 0,91 34334
Speicher 3 (Sp3) 6000 19,69 5,00 120 486,0 1000 1,12 42378

Ziel der Untersuchung ist es, die Fihrung der Stromung innerhalb des Beladers zu verbessern,
da der statische Druck im Belader nicht unter die Dampfdruckgrenze fallen darf. Daher ist es
wichtig, die lokale Druckabsenkung zu minimieren. Neben unterschiedlichen Speichergrofien
werden bei der Untersuchung auch unterschiedliche Atmospharendriicke (abhangig von der
Hohe Uber Normalhdhennull, 0. NHN) berucksichtigt.

Der minimale Absolutdruck im Radialdiffusor flir drei verschiedene Atmospharendriicke sowie
die Dampfdruckgrenze fiir 95 °C bzw. 98 °C ist in Abbildung 80 flir ausgewahlte Geometrien
dargestellt. FUr den Freiformbelader BES_4 findet sich im Diagramm die weiterentwickelte
Freiformvariante BES_4opt [29]. Hier fand basierend auf einer Variation des Krimmungsra-
dius bereits eine Anpassung der Geometrie statt.

In der Darstellung ist zu erkennen, dass es stark vom Atmospharendruck abhangt, ob der
lokale Druck im Belader unter den Dampfdruck von 98 °C fallt. Wahrend bei 0 m (. NHN nur
ein Risiko fir den Referenzdiffusor mit scharfer Kante (BES_0) besteht, unterschreitet bei
500 m U. NHN fast jeder simulierte Belader, mit Ausnahme der optimierten Freiformvariante
BES 4opt, die Dampfdruckgrenze. Bei einem atmospharischen Druckniveau von
1000 m U. NHN ist der statische Druck in BES_1 bzw. BES_4opt derart niedrig, dass er nur
dann noch tiber dem Dampfdruck liegt, wenn die Entladetemperatur 95 °C nicht tbersteigt.
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Abbildung 80: Minimaler Druck in den Beladern bei Entladung mit unterschiedlichen Atmosphérendru-
cken fiir unterschiedliche Speichergréf3en (Tabelle 21)
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Abbildung 81a zeigt das Druckfeld fiir den Referenzfall BES_0. Der Druck fallt hier lokal um
ca. 10 kPa ab. Durch die Geometrieoptimierung reduziert der Freiformdiffusor BES_4opt (Ab-
bildung 81b) diesen Wert auf 1,2 kPa. Er entspricht dabei ausschlieRlich dem dynamischen
Druckanteil infolge der Beschleunigung der Flissigkeit in der Anschlussleitung. Durch den Ein-
satz eines Freiformdiffusors kann die lokale Druckabsenkung im Inneren der Beladeeinrich-
tung demnach vollstandig eliminiert werden.

a)BES 0 b) BES_4opt

4 scharfkantiger Ubergang mit
[ i hohem Druckabfall (10 kPa)

Ubergangsbereich mit Freiformgestaltung

Druckabsenkung [Pa]

m ..
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0

Druckabsenkung [Pa]

o i ‘m
1200 -960 -720 -480 -240 0

Abbildung 81: Druckabsenkung in BES 0 und BES 4opt wéhrend des Entladens mit 98 °C warmen
Wasser

Die Diffusorgeometrien wurden neben des Entladeverhaltens auch hinsichtlich ihres Belade-
verhaltens untersucht. Abbildung 82 zeigt hierzu die zeitliche Entwicklung der gemittelten
Hoéhe der Ubergangsschicht am Beispiel des Demonstrators. Es gilt zu beachten, dass das
Auswertekriterium erst nach einer vollstandigen Ausbildung der Ubergangsschicht anwendbar
ist. Hier trifft dies nach den ersten 500 s zu. In der weiteren Entwicklung sind keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den untersuchten Beladervarianten zu beobachten. Gleiches gilt
fur die anderen untersuchten Speichergré3en. Auch hier gibt es keinen bemerkenswerten Un-
terschied zwischen den einzelnen Geometrien. Da die Schichtungsqualitat durch die direkte
Montage des Beladers an der Speicherdecke bereits sehr hoch ist, sind demnach keine wei-
teren Verbesserungen zu beobachten. Wie Testsimulationen mit unterschiedlichen Diffusor-
spalthéhen zeigen, gilt dies jedoch nur, solange keine negativen Geschwindigkeiten und damit
verbundene Ansaugeffekte am Diffusorauslass auftreten. Die korrekte Dimensionierung des
Diffusors ist daher nach wie vor von grofier Bedeutung.
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0,02 H ., ...................... . ...................... ........... BES_4opt H
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BES 5 —o—
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Abbildung 82: Zeitlicher Verlauf der mittleren Héhe der Ubergangsschicht fiir verschiedene Beladerty-
pen am Beispiel des Demonstrators
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Um die zugrundeliegenden Mechanismen beim Aufbau der thermischen Schichtung besser zu
verstehen und die Effekte zu veranschaulichen, fand eine sog. Large Eddy Simulation (LES)
statt. Diese hat den Vorteil, groRere turbulente Wirbelstrukturen direkt numerisch zu simulieren
und damit nicht auf die vereinfachende RANS-Turbulenzmodellierung zurtickgreifen zu mus-
sen. Das verwendete LES-Turbulenzmodell heil3t WALE (Wall-Adapting Local Eddy-Visco-
sity). Abbildung 83a zeigt eine sich entlang der Speicherdecke ausbildende Dichtestrémung
mit ihren charakteristischen Eigenschaften. Das Ergebnis dieser Detailstudie weist darauf hin,
dass im Wesentlichen zwei Mischungsbereiche die Hohe der thermischen Ubergangsschicht
bestimmen. Der erste Mischungsbereich erstreckt sich Giber der Hohe des Radialdiffusors (Ab-
bildung 83c) und der zweite Bereich liegt unterhalb des Radialdiffusors vor (Abbildung 83d).
Bemerkenswert ist, dass zumindest bei Flachbodentanks mit relativ groRen Durchmessern die
Kollision der Dichtestrémung mit der Behalterseitenwand die Durchmischung im Speicher nicht
wesentlich beeinflusst.

a) Entwicklung der Dichtestromung in der N&he der Diffusormiindung

Speicherdecke
. e —Nase 50 60 70
t 1 . Kopf | ! o

Radial- Kelvin-Helmholtz-Wirbel Kernzone
diffusor 3

Mischzone

b) Reflexion der Dichtestrémung an der Seitenwand
| 50s

ablésender Wirbel —™ G

o

Reflexion & Wellenbrechung

c) Ausbilden eines grofRen Mischungsbereichs mit gegenldufiger Strémung

Dichtestrémung

Wellenbrechung an riicklaufender Stromungsfront

d) Mischungsvorgénge im Nahfeld und unterhalb des Radialdiffusors bei gegenlaufiger Strémung
150s | 200s

——-

-_

Mischungsbereich Il

Abbildung 83: Temperaturfelder im Speicherquerschnitt zur Darstellung des Schichtungsaufbaus
(Rechnung mit LES)

Eine GesamtlUbersicht zur Schichtungsqualitat im Auslegepunkt fur alle Speicher liefert Abbil-
dung 84. Die Darstellung veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der Schichtungsqua-
litdt und der zur Beladerauslegung herangezogenen Froude-Zahl

Vp
[ Psp—Pei
hp g'h%M
Pein

sowie zum Speichervolumen und zur Spalthéhe des Diffusors hp. Im Demonstrator liegt auf-

grund der hohen Dichtedifferenz und des moderaten Beladevolumenstroms mit Fr = 0,57 eine

eher konservative Auslegung vor. Im Speicher 3 ist die Froude-Zahl mit 1,06 deutlich hdher,
- 82 —
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aber noch in der Nahe der iiblichen Empfehlung von Fr < 1. Die Ubergangsschicht nimmt mit
doppelter Froude-Zahl ungefahr um das Dreifache zu. Da in den dargestellten Beispielen der-
selbe Dichteunterschied existiert, ist die Schichthdhe in diesem Vergleich vom Impuls des Be-
ladevolumenstroms abhangig. Zwischen der Héhe der Ubergangsschicht und dem Speicher-
volumen lasst sich der Zusammenhang ablesen, dass in gréReren Speichern mehr Vermi-
schung stattfindet33. Dies ist auf die zunehmende Mischungsflache an der Strahlunterseite zu-
rickzufihren.

Die Spalthéhe wirkt sich mit ahnlicher Tendenz wie die Froude-Zahl auf die Schichtungsquali-
tat aus. Dieser Zusammenhang liegt nahe, denn wie zuvor festgestellt, ist bei gleichem Dich-
teunterschied der Impuls des Beladevolumenstroms ausschlaggebend. Da in den Speichern
eine ahnliche Ausstromgeschwindigkeit vorliegt®* bestimmt die Spalthéhe nun den Strémungs-
impuls. Die LES-Simulation verdeutlicht diesen Zusammenhang qualitativ (Abbildung 83): Der
Mischungsbereich | ist ndherungsweise so hoch wie der Spalt am Diffusorauslass. Kurz nach
Ende des Schichtungsaufbaus (bspw. bei t = 1000 s in Abbildung 82) besitzt die Ubergangs-
schicht ungefahr die doppelte Héhe. Die zusatzliche Vermischung entsteht im Mischungsbe-
reich Il. Auch die Unterschiede zwischen den Varianten von Speicher 1 und 2 sowie bei den
Varianten von Speicher 3 werden durch den Mischungsbereich Il bestimmt.

M r—T T T T 1 ! ! ! ! 1 T T T 1
0,35 oo S RN SR R . i : : ; ; : : ; : ; ;
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Abbildung 84: Abhéngigkeit der mittleren Héhe der Ubergangsschicht fiir die untersuchten Beladerva-
rianten (Ergebnisse nach 3000 s Beladedauer) von der Froude-Zahl, vom Speichervolumen und von
der Spalthéhe des Diffusorauslasses

Die dargestellten Zusammenhange zeigen flr einen ausgewahlten Betriebspunkt, dass die
Schichtungsqualitat zwar vom Speicherdurchmesser abhangt, die Froude-Zahl und die darin
enthaltene Hohe des Diffusorauslasses hp jedoch einen gréleren Einfluss besitzen. Die
Froude-Zahl enthalt neben der Spalthéhe auch die Betriebsparameter. Sie ist daher gut fir die
Auslegung von Radialdiffusoren geeignet, wie auch bereits in friheren Arbeiten gezeigt wurde
[64]. Allgemein gilt, dass Auftriebskrafte gegeniber Tragheitskraften tberwiegen sollten und
daher kleinere Froude- Zahlen zu bevorzugen sind. Fir den vorliegenden Fall (Montage des
Beladers an der Speicherdecke) ist eine konservativere Auslegung empfehlenswert (Fr< 1),
wie die extrem niedrige Schichthéhe des Pilotspeichers beweist.

33 Die hier betrachteten kompakten Speicher besitzen ein Héhe-Durchmesser-Verhaltnis von ungefahr 1. Mit zu-
nehmender Speichergrofle steigt die Lauflange der Dichtestromung daher in gleichem Mafe.

34 Die Definition der Froude-Zahl nimmt ein konstantes Geschwindigkeitsprofil an. In der Realitat ist dies nicht der
Fall und bei unglinstiger Auslegung konnen sogar Ansaugeffekte und negative Geschwindigkeiten auftreten. Dies
flhrt zu deutlich mehr Vermischung im Speicher.
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4.1.2 Dreidimensionale Stromungseffekte im Beladesystem

Dieser Abschnitt thematisiert das dreidimensionale Strémungsverhalten am Beispiel eines iso-
thermen und eines nicht-isothermen Falls. Der isotherme Fall stellt den Zustand dar, in dem
sich die Schichtung innerhalb des Speichers vollstandig entwickelt hat und demzufolge keine
signifikanten Temperaturunterschiede vorliegen. Der nicht-isotherme Fall beriicksichtigt auch
die Entwicklung der Schichtung zu Beginn des Beladevorgangs, wenn das Fluid im Speicher
noch eine niedrigere Temperatur besitzt.

Far den isothermen Fall findet eine Rechnung mit LES statt. Abmessungen, Randbedingungen
am Einlass sowie der Anfangszustand im Speicher sind identisch zu den 2D-Simulationen
(Tabelle 19). Die Untersuchung des nicht-isothermen Falls berlcksichtigt zwei verschiedene
Beladergeometrien (Abbildung 85):

e BES_0: Referenzgeometrie mit scharfkantigem Ubergang von Anschlussleitung zum
Radialdiffusor und

e BES_1: Radialdiffusor mit einem runden Ubergangsbereich (konstanter Radius,
75 mm).

Der neue Freiformdiffusor BES_4opt (Abschnitt 0) mit rundem Ubergangsbereich, aber variie-
rendem Radius ist nicht Teil dieser Untersuchung. Da die Strémungseffekte jedoch qualitativ
ahnlich zu BES_1 sind, ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse gegeben.

Um sicherzustellen, dass die Stromungstopologie in der Anschlussleitung den realen Bedin-
gungen ahnelt, besitzt die Zuleitung des Radialdiffusors einen 90°-Rohrkrimmer. Die Unter-
suchung beschreibt daher nicht nur die Stromung im Radialdiffusor, sondern erweitert die Be-
trachtungsgrenzen auch auf die Anschlussleitung, durch welche eine nicht ideale Einlaufstro-
mung in den Radialdiffusor vorliegt.

a)BES_0 b) BES_1 d,
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Anschlussleitung

Abbildung 85: Schematische Darstellung der untersuchten Belader mit Einlaufstrecke und Rohrkriim-
mer

Isotherme Simulation mit LES

Abbildung 86 zeigt die Stromungsverteilung im Radialdiffusor sowie die sich dabei ausbilden-
den Wirbelstrukturen. Die horizontale Ausstromung ist relativ gleichmaRig verteilt, wobei Wir-
bel unterschiedlicher Intensitat in Umfangs- und Radialrichtung auftreten. Solche raumlichen
Strukturen sind typisch fiir wirbelaufgeléste Simulationen, da sie dem chaotischen, dreidimen-
sionalen und instationaren Verhalten turbulenter Strémungen entsprechen.
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Abbildung 86: Wirbelstrukturen in BES 1 (eingefarbt nach dem Betrag der Geschwindigkeit), t =6 s

Der Vergleich von LES mit den Ergebnissen eines isothermen RANS-Modells in begleitenden
Untersuchungen zeigt weiterhin, dass im einfacheren k-w-SST-Modell nach dem 90 °-Rohr-
krimmer eine zu starke Ausdehnung des Abldsegebietes vorliegt und die Strémungsablésung
im Ubergangsbereich des Radialdiffusors zu friih erfolgt. Insgesamt liefert der RANS-Ansatz
aber ein gutes Ergebnis, das im Wesentlichen mit dem LES-Ergebnis tUbereinstimmt und deut-
lich weniger Rechenaufwand erfordert. Wichtig ist die richtige Auflésung der Strémungsgrenz-
schicht. Der RANS-Ansatz kann daher im Folgenden auch zur dreidimensionalen Speicherbe-
rechnung verwendet werden.

Nicht-isotherme Simulation mit RANS

Die nicht-isothermen 3D-CFD-Simulationen berticksichtigen neben dem Radialdiffusor mit An-
schlussleitung auch den Speicher. Abbildung 87 zeigt hierzu das Temperaturfeld in einer ver-
tikalen Ebene sowie ein Isovolumen (rot) Uber der warmen Zone. In Abbildung 87a (BES_0)
liegt noch ein praktisch symmetrisches Ausstrémen vor, wie es aufgrund der isothermen Un-
tersuchung auch zu erwarten ist. Bei einem rundem Ubergang zwischen Anschlussleitung und
Radialdiffusor (BES_1) erfolgt nun jedoch ein stark asymmetrisches und einseitiges Ausstré-
men (Abbildung 87b). Der Hauptstrahl tritt mit deutlich héherer Geschwindigkeit aus und wird
dadurch auch starker an der Seitenwand des Speichers reflektiert. Der Aufbau der warmen
Zone bendtigt aufgrund starker Mischeffekte insgesamt deutlich mehr Zeit.
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Abbildung 87: Vergleich des Ausstrémverhaltens bei einem scharfkantigen (BES_0) und einem runden
Ubergangsberiech (BES_1), rot: Volumen (iber der warmen Zone mit T > 67 °C und Temperaturfeld im
vertikalen Schnitt

Abbildung 88 zeigt den Beginn des Beladevorgangs im vertikalen Schnitt von BES_1. Trifft
das warme Beladefluid auf die obere Diffusorwand, wird sie analog zu einem Prallstrahl auf
einer flachen Platte verteilt. Nach 5 s bewegt sich der Strahl jedoch mehr und mehr auf die
rechte Wand des Ubergangsbereichs zu und nach 10 s hat sich schlieBlich ein Hauptstrahl in
eine Richtung entwickelt. Der Strahl ist nun schrag zur oberen Diffusorwand ausgerichtet und
nicht mehr symmetrisch Uber den Diffusorumfang verteilt.

Dass Uberhaupt ein derart einseitiges Ausstrémen existiert, war bislang nur eine Annahme,
basierend auf einzelnen Experimenten. So zeigte [65] durch eine dreidimensionale Messung
des Stromungsfeldes in einem Warmwasserspeicher eine stark asymmetrische Ausstromung.
Aus der Fachliteratur ist dabei bekannt, dass ein FlUssigkeitsstrahl in Richtung einer angren-
zenden Wand abgelenkt werden kann und sich unter bestimmten Bedingungen (Abstand, Win-
kel, Stromungsgeschwindigkeit) auch an diese anlegt. Dieser Effekt wird auch Coanda-Effekt
genannt. Ist der Strahl einmal ausgebildet, bleibt er meist stabil und andert seine Richtung
nicht mehr, da viskose Krafte in der Grenzschicht stabilisierend wirken.

Aus den isothermen Simulationen ist bekannt, dass das Stromungsprofil am Ende der Einlauf-
strecke keine axiale Symmetrie aufweist, sondern entlang einer Rohrseite leicht erhéht ist.
Dennoch zeigen die Berechnungen mit einem homogenen Temperaturfeld eine nahezu gleich-
mafige Ausstromung. Das einseitige Ausstromen im nicht-isothermen Fall kann daher nicht
allein auf die Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes in der Einlaufstrecke zurtickgefihrt wer-
den.
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Abbildung 88: Temperaturen im Modellquerschnitt von BES 1 zu Beginn des Schichtungsaufbaus,

Ausschnitt von Belader und Nahfeld in einer vertikalen Schnittebene

Laut Coanda legt sich ein Strahl nur dann an eine Flache an, wenn das System aus Strahl und
Umgebung nicht im Gleichgewicht ist [66]. Da sich im isothermen Fall die Ausstrémung nicht
verandert hat, kann dort von einem stabilen System ausgegangen werden. Im nicht-isother-
men Fall ist die Strémung in den Bereichen mit Temperatur- oder Dichteunterschieden jedoch
instabil. Dieser instabile Stromungszustand liegt dabei nicht erst im Radialdiffusor, sondern
bereits in der Anschlussleitung vor. Dies verdeutlicht Abbildung 89. Entgegen der Vorstellung
einer Pfropfenstromung bewegt sich die Flissigkeit nicht mit einer stabilen Strémungsfront
durch die Einlaufstrecke. Nach dem 90 °-Rohrkriimmer entstehen im Simulationsmodell ein-
zelne Strahlen, wie in Abbildung 89b zu erkennen ist.
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Abbildung 89: Entwicklung des Temperaturfeldes innerhalb der Anschlussleitung von BES 1, vertika-
ler Schnitt

Um das einseitige Ausstromen zu vermeiden, wurden verschiedene Ansatze verfolgt, wobei
sich herausstellte, dass Malinahmen innerhalb der Einlaufstrecke wirkungslos sind. Letztend-
lich kann der Einbau von Leitblechen [67] in den Ubergangsbereich des Diffusors eine Fiihrung
der Strémung in verschiedene Umfangsrichtungen erzwingen. Deshalb wurden im Ubergangs-
bereich acht um 45 ° versetzte vertikale Bleche angeordnet, so dass im Prinzip acht einzelne
Kanale oder Segmente entstehen. Wie in Abbildung 89 dargestellt, fihrt diese MaRnahme zur
Bildung mehrerer Einzelstrahlen Gber dem Radialdiffusorumfang verteilt. Die Strémung folgt
dabei den Leitblechen, anstatt sich an der Wand des Ubergangsbereiches anzulegen. Aller-
dings liegt noch keine gleichmalige Stromung lber den gesamten Diffusorumfang vor, sodass
noch keine quantitative Verbesserung der Schichtungsqualitat zu beobachten ist. Dies ist ein
Thema der nachfolgenden experimentellen Untersuchungen.

a)

Abbildung 90: BES_1 mit Leitblechen im Ubergangsbereich, rot: Volumen (iber der warmen Zone
(T > 67 °C) und Temperaturfeld im vertikalen Schnitt
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4.2 Experimentelle Untersuchungen im Labor

Experimentelle Untersuchungen sind unerlasslich, um die Entwicklung von Beladesystemen
voranzutreiben. Im Zusammenhang mit den durchgefuhrten Modellrechnungen kénnen An-
nahmen und Ergebnisse aus den Simulationen Uberprift werden. Im Mittelpunkt der folgenden
Untersuchungen stehen Themen, die in den Simulationen besonders aufgefallen sind. Dazu
gehdren

e dreidimensionale Stromungseffekte,

e der Einfluss von Betriebsparametern,

e der Abstand zwischen Belader und Speicherdecke,
o unterschiedliche Beladergeometrievarianten,

o die Variation der Spalth6he sowie

o die Wirkung von Lochblechen.

Mit einem Versuchsstand zur experimentellen Untersuchung von Stromungen (sog. Plexi Il)
der Professur Technische Thermodynamik, erfolgt dazu die qualitative Bewertung der Str6-
mung mittels Tintenverfahren3® und eine quantitative Bewertung der Schichtungsqualitat an-
hand des vertikalen Temperaturverlaufs. Abbildung 91 zeigt den Versuchsstand, hier noch
ohne den Belader.

Abbildung 91: Versuchsstand Plexi I, teilweise entleert; ohne Belader

In den CFD-Simulationen diente je nach SpeichergréfRe ein Radialdiffusor mit mindestens ca.
1 m Durchmesser als Untersuchungsobjekt. Fur die Laboruntersuchungen sind die Belader-
male jedoch durch die Grofie des Behalters begrenzt. Damit die Ergebnisse insbesondere
auf den Demonstrator Gbertragbar sind, kann die Geometrie nicht einfach nur skaliert werden.
GemaR der Ahnlichkeitstheorie und der Zielstellung des Versuchs ist eine Anpassung von Dif-
fusordurchmesser und -spalthéhe unter Berlicksichtigung der méglichen Betriebsbedingungen
notwendig. Abbildung 92 veranschaulicht die Dimensionen des Plexiglas-Behalters und zeigt
die moglichen Beladervarianten.

35 Beim Tintenverfahren erfolgt die Zugabe einer farbigen Flissigkeit mit ahnlicher Dichte in die Strémung. Es wird
angenommen, dass der Strdmungsimpuls stets gréRer ist als eine Auf- oder Abtriebswirkung infolge geringer Dich-
teunterschiede zwischen Tinte und Tragermedium. Der sichtbare Stromungsverlauf ist daher reprasentativ fiir die
reale Stromung. Vergleichsexperimente zeigen auf’erdem keinen Einfluss auf die Schichtungsqualitat.
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Dies sind:

e a) 360°-Beladermodell in einem verkleinerten Malstab,
e Db) 36°-Segment als 1:1-Modell (Segmentmodell).

Behalter PLEXI II t Behalter PLEXI I

!

N
| 360 .
Modell
Temperatur-
' messlanze

l (schematisch)

Segmentmodell —_—
Temperatur-
messlanze

(schematisch)

600 mm
600 mm

v
1600 mm 1600 mm

Abbildung 92: Mal3stabsgerechte Draufsicht beider Beladervarianten im Bezug zum Behélter des Ver-
suchsstands

Male und Parameter beider Varianten sind in Tabelle 22 gegenubergestellt. Das Segment-
modell entspricht mit einem Winkel a = 36 ° einem 1/10-Ausschnitt des Beladers aus dem De-
monstrator. Da die charakteristischen Maf3e von Original und Modell somit Gbereinstimmen,
lasst sich eine Ahnlichkeit von Reynolds- und Froude-Zahl prinzipiell gut erreichen. Fir Plexi-
glas existiert jedoch eine Obergrenze der maximal zulassigen Temperatur von ca. 55 °C, ab
welcher es massiv an Festigkeit verliert. Da es bereits bei niedrigeren Temperaturen zur Ein-
tribung des Materials kommen kann und eine Sicherheit bzgl. der Festigkeit notwendig ist, gilt
im Laborbetrieb eine Maximaltemperatur von 40 °C. Bei einer minimalen Rucklauftemperatur
von ca. 12 °C (hausinterner Kélteanschluss) kénnen daher nur relativ kleine Temperaturdiffe-
renzen untersucht werden. Vor den Versuchen erfolgt dabei immer eine Konditionierung des
Speichers auf 20 °C. Im Segmentmodell liegt die Temperaturdifferenz mit 20 K somit 10 K
unter der Differenz im Auslegungspunkt des Demonstrators. Au3erdem ist das Temperaturni-
veau niedrigerer. Die Ahnlichkeitskennzahlen zwischen Segmentmodell und Demonstrator
sind daher verschieden und es liegt keine perfekte Ahnlichkeit vor. Da die untersuchten Tem-
peraturdifferenzen jedoch auch im realen Betrieb auftreten kénnen und weil es vor allem auch
um die qualitative Untersuchung der Stromungseffekte im Belader geht, ist die Vorgehens-
weise dennoch sinnvoll. Ein wesentlicher Vorteil dieses Modells ist auch, dass es die zur Be-
handlung des asymmetrischen Ausstromens eingefiihrten Leitelemente aus der Beladeropti-
mierung (Abschnitt 4.1.2) direkt beinhaltet. Den Experimenten liegt dabei die Annahme zu
Grunde, dass die Stromung Uber alle von den Leitblechen gebildeten Segmente in gleichen
Teilen ausstromt. Dass dies nur naherungsweise der Realitat entspricht, verdeutlichte bereits
die qualitative Verteilung der Strdhnen im Simulationsmodell (vgl. mit Abbildung 90). Da die
Effekte in allen Segmenten grundlegend identisch und nur unterschiedlich stark ausgepragt
sind, ist die Annahme dennoch gerechtfertigt. Die Versuche sollen letztlich auch zeigen, ob
das Simulationsmodell das Anlegen der Strémung an die Trennwande korrekt vorhersagt.

Das 360°-Modell entspricht einem verkleinerten und angepassten Modell des Beladers aus
dem Demonstrator. Zielstellung fir dieses Modell ist vor allem, das dreidimensionale Stro-
mungsverhalten und das einseitige Ausstrémen qualitativ nachzuvollziehen. Hierfiir hat sich in
begleitenden CFD-Rechnungen zur Auslegung des Diffusors ein sehr schmaler Spalt als not-
wendig erwiesen. Dies fiihrt zu einem unglinstigen Verhaltnis von Diffusordurchmesser zu
Spalthéhe und die Froude-Zahl nimmt einen sehr groRen Wert an. Die Reynolds-Zahl|*®

36 Die charakteristische Lange ist die Spalthéhe am Diffusorauslass [29].
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Rep = 2272 (14)

liegt daflir ndherungsweise beim Wert des Segmentmodells. Weiterhin ist aus der schemati-
schen Darstellung ersichtlich, dass es beim verkleinerten Modell in Abbildung 92a aufgrund
der unterschiedlichen Kantenlangen des Behalters zu einer starkeren Interaktion mit der Front-
und Rickwand kommen kann. Daher wird der Behalter fiir die 360°-Beladermodelltests noch
durch eine zusatzliche Trennwand abgegrenzt, sodass eine quadratische Grundflache ent-
steht.

Tabelle 22: Auslegungsparameter des im Demonstrator verwendeten Beladers gegeniiber dem 360°-
Beladermodell und dem Segmentmodell

ho db db/hp Vein Tein Tsp Fro Rep

[mm] | [mm] [] [m*h] | [*C] [°C] [-] []
Demonstrator 40 980 23,5 19,5 70 40 0,58 4207
360°-Beladermodell 5 325 65,0 2,0 40 20 16,57 | 2165
Segmentmodell 40 980 23,5 2,0 40 20 0,93 2761

4.21 Segmentmodell

Einfluss der Diffusorgeometrie auf das Beladeverhalten

In den 2D-Rechnungen hat sich gezeigt, dass die Beladergeometrie zwar prinzipiell das Ge-
schwindigkeitsprofil am Diffusorauslass beeinflusst, die Wirkung auf die Schichtungsqualitat
jedoch gering ausfallt. In den dreidimensionalen Untersuchungen wurde allerdings deutlich,
dass sehr wohl raumliche Stromungseffekte auftreten und diese ggf. massiv die Schichtungs-
qualitat beeintrachtigen kénnen.

Abbildung 93a veranschaulicht die sich einstellende Ubergangsschicht im Behalter. Zur Ein-
farbung wurde wahrend des Schichtungsaufbaus kurzzeitig Tinte in das Segmentmodell hin-
zugegeben. Unterhalb des relativ scharf abgegrenzten dunklen Bereichs hat das Wasser noch
eine Temperatur von ca. 20 °C. Oberhalb befindet sich die warme Zone mit ungefahr 40 °C.

Interessant ist auch der Blick von oben in den Belader (Abbildung 93b). Hier kann man
erkennen, dass die Stromung nicht gleichmafig uber den Diffusorquerschnitt austritt, sondern
sich an die Seitenwande des Segments anlegt. Zwischen den zwei Strahlen entwickelt sich
ein Mischungsgebiet, wodurch sich mittig am Diffusorauslass eine Ruckstromung ausbildet.
Die Charakteristik war bereits im Stromungsfeld der simulierten Beladervariante mit
Leitblechen zu beobachten. Dieses komplexe Verhalten, welches héchstwahrscheinlich auf
den Coanda-Effekt zurlickzuflihren ist, geben die Simulationen demnach korrekt wieder.
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Abbildung 93: a) Beladeversuch im abgedunkelten Labor und mit Tinte eingeférbte Ubergangsschicht;
links im Bild befindet sich die Messlanze; b) Draufsicht durch die Decke in den Belader hinein; Anle-
gen der mit Tinte eingeféarbten Strémung an die Seitenwénde

Eine umfangreiche Diskussion aller durchgefiihrten Experimente findet sich in [29]. Fir unter-
schiedliche Betriebsbedingungen und Beladergeometrien haben sich folgende Kernaussagen
herausgestellt:

o Beladevolumenstrom und Temperaturdifferenz: Bei Montage des Beladers an der Spei-
cherdecke besteht im betrachteten Parameterfeld kaum eine Abhangigkeit der Schich-
tungsqualitat von den BetriebsgroRen. Insbesondere bei hohen Volumenstrémen ist
jedoch der Einfluss des Speicherdurchmessers zu beachten, da eine weitreichende
Reflexion der Stromung an der Behalterwand die Schichtungsqualitédt beeinflussen
kann.

o Diffusorgeometrie: Die Gestaltung des Beladers bestimmt die Stromung im Diffusor. Im
Versuch mit dem Segmentmodell ist der Einfluss auf die Schichtungsqualitat gering.

e Spalthdhe des Diffusors: Das Kriterium dp/hp = 20 stellt eine geeignete Empfehlung zur
Auslegung des Diffusorspalts dar. Bei gro3en Speicherdurchmessern kann der Wert
ggf. auch hoher sein. Geringe Spalthéhen flihren zu hohen Austrittsgeschwindigkeiten,
was bei einem geringen Abstand zur Speicherwand mit starker Vermischung einher-
geht.

Anordnung des Beladers im Speicher

In den CFD-Simulationen hat sich gezeigt, dass mit zunehmendem Deckenabstand die Mi-
schungsvorgange signifikant zunehmen und die Schichtungsqualitdt abnimmt (Abschnitt
4.1.1). Dass tatsachlich deutlich gréRere Mischungsbereiche in den Randzonen des nicht-iso-
thermen Freistrahls auftreten, lasst sich mit Hilfe des Tintenverfahrens in Abbildung 94 be-
obachten. Der Belader hat hier einen Abstand von ca. 200 mm zur Behalterdecke.

Abbildung 94: Schichtungsaufbau bei einem Deckenabstand von 200 mm (AT = 20 K, V = 2 m%h)
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Befindet sich der Belader nicht an oder in der Nahe der Decke, so dauert es relativ lange, bis
sich eine thermische Schichtung ausbilden kann. Der Grund daflr ist, dass das warme Volu-
men erst das entstehende Mischvolumen verdrangen muss. Weil das Beladefluid bei Eintritt
in den Speicher jedoch stark abkihlt, liegt die Maximaltemperatur im Speicher deutlich unter
der Eintrittstemperatur des Beladefluids.

Einsatz von Lochblechen

In Abbildung 93b wurde deutlich, dass sich die Strémung wie im Simulationsmodell an die Be-
grenzungswande des Segments anlegt. Um der dabei auftretenden Strahnenbildung und der
damit einhergehenden Vermischung entgegenzuwirken, wird in diesem Abschnitt untersucht,
ob die Kombination mit einem oder mehreren Lochblechen sinnvoll ist, um eine gleichmalige
Ausstromung tber dem Diffusorauslass wieder herzustellen. Die Verwendung von Gittern oder
Lochblechen und auch der Einsatz von Leitblechen ist bereits von Kaltwasserspeichern be-
kannt [67]. Dabei dienen die Einbauten ebenfalls zur Erzeugung einer gleichmafligen Ausstré-
mung, allerdings ist die Stromungscharakteristik eine andere. So kénnen sich bei Kaltwasser-
speichern im Diffusorspalt aufgrund der dort i. d. R. vorliegenden niedrigeren Geschwindigkei-
ten3” axialsymmetrische Wirbelstrukturen ausbilden. In Warmwasserspeichern reicht aufgrund
der deutlich héheren Temperaturdifferenzen dagegen haufig ein Radialdiffusor auf einer
Ebene des Speichers aus, wobei die mittlere Ausstromgeschwindigkeit dann auch deutlich
hoher ist. Wesentlicher Nachteil einer konstruktiven Losung mit Leit- und Lochblechen ist der
zusatzliche Stromungswiderstand. Dass dies insbesondere fur den Entladefall mit Tempera-
turen bis zu 98 °C zu keinem Nachteil flhrt, ist Thema in [29].

In den Untersuchungen am Beladersegment ergibt sich bei Verwendung eines Lochblechs3?
gegenlber dem in Abbildung 93b gezeigten Strémungsbild wie erwartet eine nahezu ideale
Gleichverteilung (Abbildung 95a). Als wichtig erweist sich die Positionierung des Lochbleches.
So stellt sich ein positiver Effekt nur ein, wenn sich das Blech nicht zu weit stromabwarts be-
findet. In Abbildung 95b sind daher bei einem am Diffusorauslass positioniertem Lochblech
noch immer deutlich zwei Strahlen zu beobachten.

a) Lochblech b) Lochblech

Abbildung 95: Draufsicht auf den Belader bei Zugabe von Tinte mit einem Lochblech a) innen
(r = do/4) und b) aullen (r = dp)

37 In Kaltwasserspeichern liegen i. d. R. relativ kleine Temperaturdifferenzen vor. Um eine hohe Schichtungsqualitat
zu erreichen, muss auch die Geschwindigkeit am Diffusorauslass relativ niedrig sein [64].

38 Zum Einsatz kam ein Lochblech mit einem Lochdurchmesser von 4 mm, einer Dicke von 2 mm und einem Anteil
der Lochflache bezogen auf die Gesamtflache von ca. 40 %.
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Validierung der CFD-Simulationen

Um die im Rahmen der CFD-Modellierung getroffenen Annahmen zu Uberprifen, ist ein Ver-
gleich mit experimentellen Ergebnissen wichtig. Hierfur fanden Simulationen des Beladevor-
gangs im Versuchsstandbehalter statt, um die dort berechnete thermische Schichtung mit dem
Resultat des Experiments zu vergleichen.

Der Temperaturverlauf entlang der Messlanze im Behalter (Versuch) bzw. einer vertikalen Li-
nie Uber der H6he des Speichers (Simulation) zu zwei ausgewahlten Beladezustanden (25 %
und 50 %) ist in Abbildung 96 dargestellt. Mit zunehmender Beladedauer verlauft der Uber-
gang in die warme Zone in beiden Beispielen weniger steil. Die Simulationen bilden dieses
Verhalten fast identisch ab und auch der Verlauf der Ubergangsschicht stimmt sehr gut mit
dem Experiment Uberein. Geringe Abweichungen zwischen Simulation und Versuch finden
sich nur im Temperaturverlauf in der warmen und kalten Zone. So ist bspw. im Versuch nach
einer 50 %-igen Beladung (t* = 0,5) die Temperatur in der kalten Zone etwas hoher als in der
Simulation. Dies lasst sich darauf zurlickfihren, dass in der Simulation Volumenstrom und
Beladetemperatur als konstant angenommen werden, was im Versuch nur naherungsweise
zutrifft. Auch ist das simulierte Temperaturfeld im Speicher zum Startzeitpunkt homogen, was
im Versuch selbst mit langen Konditionierungs- und Ruhezeiten nicht vollstandig der Realitat
entspricht. Eine andere Fehlerquelle liegt in der Modellierung der Strdomung im Belader. Diese
erfolgt stationar und nur das Stromungsprofil am Diffusorauslass wird auf den Einlass des
separaten Speichermodells Ubertragen. Instationare Effekte bleiben so unberticksichtigt. Trotz
dieser Fehlerquellen stimmen die Temperaturprofile der Simulationen sehr gut mit den Ver-
suchsergebnissen Uberein. Die Versuche bestatigen somit den Modellierungsansatz und das
CFD-Modell kann auch komplexe Strdomungen in thermischen Speichern sehr gut wiederge-
ben. Die Trennung von Belader- und Speichermodell ist selbst bei derartig komplizierten und
instationaren Strémungen demzufolge gerechtfertigt.
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Abbildung 96: Vertikaler Temperaturverlauf fiir Versuch und CFD-Simulation, t = 350 s (t* = 0,25) bzw.
t=700s (t*=0,5), AT=20K; V=2m%h
4.2.2 360°-Beladermodell

Um die dreidimensionale Stromungscharakteristik in Radialdiffusoren naher zu beschreiben,
folgen Untersuchungen an einem verkleinerten 360°-Beladermodell. Hierzu wurde der quader-
formige Plexiglasbehalter so umgebaut, dass durch eine Trennwand ein Behalterabteil mit
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quadratischer Grundflache entsteht. Da die Grundflache nicht rotationssymmetrisch ist, liegt
noch ein geringer Einfluss der unterschiedlich vom Diffusorauslass entfernten Seitenwande
vor. Zur Abstutzung der Trennwand befindet sich im ungenutzten Behalterteil ein Gestell. Den
Versuchsaufbau zeigt Abbildung 97. Im abgetrennten Behalterteil existieren zwei Anschluss-
leitungen (oben/unten), um den Einfluss der Lange der Einlaufstrecke zu untersuchen.

a) b)

Glasdecke
Beladermodell
e B

obere
Zuleitung

LED-Beleuchtung .

! — -

untere
Zuleitung

%
B
B
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S

Trennwand J —

Abbildung 97: Versuchsstand (a) mit abgetrenntem Behélterteil (b, c) im abgedunkelten Labor
Fur die Versuche kommen zwei verschiedene Beladergeometrien zum Einsatz:

e BES_0: Referenzgeometrie mit scharfkantigem Ubergang von der Anschlussleitung
zum Radialdiffusor und

e BES_1: Belader mit rundem Ubergangsbereich.

Die Beladervarianten orientieren sich an den im Rahmen der Demonstrator-CFD-Simulationen
untersuchten Geometrien (Abbildung 98). Der Belader BES_1 wurde mittels 3D-Druck (Stere-
olithografie) gefertigt und besteht aus einem halbtransparenten Kunststoff. Im Ubergangsbe-
reich besitzt der Radius mit 75 mm den gleichen Wert wie im Demonstratormodell von BES_1.
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3)BES_0 b) BES._1 .
Radialdiffusor Ubergangsbereich L
<}
ru/'

Abbildung 98: Schematische Darstellung der untersuchten Beladervarianten mit scharfkantigem
(BES_0) und rundem Ubergangsbereich (BES_1)

Abbildung 99 vergleicht die Strdmungscharakteristik beider Beladervarianten anhand der Zu-
gabe von Tinte in den Belader. Beim scharfkantigen Ubergang (BES_0, Abbildung 99a) verteilt
sich die Strémung Uber den gesamten Diffusorumfang. Das Ausstromen erfolgt jedoch nicht
rotationssymmetrisch, da mehrere einzelne Strahlen entstehen. Das Stromungsbild ahnelt
qualitativ dem Ergebnis der LES-Rechnung in Abbildung 86. Bei einem runden Ubergangsbe-
reich (BES_1, Abbildung 99b) wird die Strdmung in eine Richtung abgelenkt, wahrend auf der
gegenuberliegenden Seite der Diffusor Flissigkeit ansaugt. Damit einher geht eine deutliche
Abnahme der Schichtungsqualitat. Die Ergebnisse sind insgesamt sehr gut vergleichbar mit
den Resultaten der 3D-CFD-Simulationen.

Dennoch finden sich Unterschiede zwischen Simulation und Experiment. Wahrend die 3D-
LES-Berechnung zeigte, dass in BES_1 fiir isotherme Bedingungen ein nahezu gleichmaRiges
Ausstromen vorliegt, kann dies im verkleinerten Beladermodell nicht bestatigt werden. Im Ex-
periment bleibt die Wirkung auch dann bestehen, wenn es praktisch keinen Unterschied zwi-
schen den Temperaturen des Beladefluids und der Flissigkeit im Speicher gibt. Dies deutet
darauf hin, dass sowohl die Strémungsgeschwindigkeit als auch die jeweiligen Dimensionen
einen signifikanten Einfluss auf das Auftreten des Effekts haben. Zur Klarung der Zusammen-
hange zwischen den lokalen Stromungseigenschaften und den thermischen Bedingungen so-
wie der Geometrie sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Die Ergebnisse zeigen trotzdem deutlich, dass hohe lokale Strémungsgeschwindigkeiten und
die Bildung von Strahlen fir die Schichtungsqualitat nachteilig sind. Ein beschleunigter Strahl
geht immer einher mit erhdhten Mischeffekten entlang der Strahlgrenzen und einer starkeren
Reflexion an den Seitenwanden des Speichers. Um eine geringere Durchmischung und eine
bessere Schichtungsqualitat zu erreichen, ist ein homogenes Ausstromen mit geringen Ge-
schwindigkeiten notwendig. Der Radialdiffusor funktioniert demnach am besten, wenn der
Stromungsimpuls durch ein Ausbreiten und Verteilen des Beladefluids infolge der radialen
Querschnittserweiterung reduziert wird. Voraussetzung hierfir ist in jedem Fall die Montage
des Beladers an der Decke des Speichers, um die Ausbildung einer Dichtestromung sicherzu-
stellen (vgl. mit Abbildung 83).
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a) BES_0 b) BES_1

“ eh 55 ( :
Abbildung 99: Ausstrémen aus BES_0 mit scharfkantigem und BES_
bei Zugabe von Tinte in das 360 °-Beladermodell, Vein =2 m¥%h, AT =20 K

Neben der Validierung der Simulationsergebnisse kdnnen auch MaRnahmen zur Wiederher-
stellung eines symmetrischen Ausstrdmens im Labor untersucht werden. In den 3D-CFD-Si-
mulationen aus dem letzten Abschnitt fihrte z. B. der Einbau von Leitblechen zu einem stern-
formigen Ausstromen. Um dieses Verhalten in den Experimenten nachzuvollziehen, wurde ein
solches Einbauteil im Ubergangsbereich von BES_1 installiert. Wie in der Simulation aus Ab-
bildung 87 ist nun das Aufteilen des Hauptstrahls und die Bildung mehrerer Einzelstrahlen zu
beobachten (Abbildung 100). Die Strahlen haben noch eine vergleichsweise hohe Austrittsge-
schwindigkeit und dazwischen entstehen Mischungsbereiche. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich der Einbau von Leitblechen in den Ubergangsbereich des Beladers sehr positiv auf die
Strdmungsverteilung im Radialdiffusor auswirkt und letztlich auch die Schichtungsqualitat im
Speicher deutlich verbessert.

ay2s b)6s

Abbildung 100: Ausstrémen aus BS_1 mit Leitblechen bei Zugabe von Tinte in den Belader,
Vein =2 m¥%h, AT =20 K

Um das Stromungsverhalten weiter zu verbessern und die Strahlenbildung zu vermeiden, wird
BES_1 um ein zusatzliches Einbauteil erweitert, welches dhnlich dem Lochblech aus Abschnitt
4.2.1 einen zusatzlichen Druckverlust im Radialdiffusor erzeugt. Aufgrund des schmalen Dif-
fusorspalts im verkleinerten Modell ist ein Lochblech in diesem Fall allerdings nicht praktikabel,
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so dass in den Versuchen ein Metallschaum zum Einsatz kommt. Dass dieser Metallschaum
zu einer sehr guten Vergleichmafigung der Ausstromung fihrt, verdeutlicht Abbildung 101.
Bevor die schwarz gefarbte Strémung den Metallschaum erreicht, ist sie noch relativ chaotisch.
Kurz darauf (Abbildung 101a) passiert die Stromung den Metallschaumring und tritt nahezu
symmetrisch aus ihm heraus. Im Gegensatz zu den grof3en Turbulenzstrukturen im Fall von
BES_0 (Abbildung 99a) kénnen nun sehr feine Strahlen beobachtet werden, was auf die klein-
porige Struktur des Schaums zurtickzufiihren ist. Schlielich entsteht eine sehr gleichmaRige
Stromung Uber den gesamten Diffusorumfang und im weiteren Verlauf (Abbildung 101b) ent-
wickeln sich auch wieder grofiere Turbulenzstrukturen. Insgesamt ist die Ausstromung deutlich
gleichmaRiger als bei BES_0.

a)ls b)8s

e
Abbildung ;
gabe von Tinte in den Belader, Vein =2 m¥h, AT =20 K

g aus Metalléchaum bei Zu-

Abbildung 102 zeigt den Einfluss der verschiedenen Einbauteile auf das vertikale Temperatur-
profil im Behalter. Durch den Einsatz von Leitblechen verbessert sich die Temperaturverteilung
erwartungsgeman gegenuber BES_1 ohne zusatzliche Einbauten deutlich. Die Temperatur in
der warmen Zone ist sogar hoéher als in der Referenzvariante BES_0. Das Ergebnis bei Ver-
wendung eines Metallschaums ist dabei etwas besser als nur bei Einsatz von Leitblechen.
Letztendlich geht die qualitative Verbesserung des Strdmungsmusters mit einer quantitativen
Verbesserung einher. Die Kombination mit Einbauteilen bietet fiir hohe Volumenstrome
(V2_T20 in Abbildung 102) sogar eine bessere Schichtungsqualitat gegentiber dem Referenz-
belader BES 0.
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Abbildung 102: Vertikaler Temperaturverlauf fir BES_0 und BES 1 mit verschiedenen Einbauteilen
bei unterschiedlichen Volumenstrémen, t* = 0,25, AT =20 K links: Vein =1 m%¥h und rechts: Vein =2 m%h

4.3 Fazit

Gegenstand dieses Kapitels waren numerische und experimentelle Studien zur Untersuchung
der Strdmungsvorgange bei der Be- und Entladung von Warmwasserspeichern mit Radialdif-
fusoren. Im Mittelpunkt der Betrachtung stand dabei insbesondere die Wirkung auf die Schich-
tungsqualitat und damit auf die internen Verluste des Speichers. Fir die Simulationen fanden
Berechnungen an 2D- und 3D-Modellen mit der CFD-Software ANSYS CFX statt und fur die
Experimente wurden Tests im Labor durchgefihrt.

Die Simulationsrechnungen konnten verschiedene Stromungsphanomene sichtbar machen.
So zeigte eine LES-Rechnung die detaillierte Ausbildung der Dichtestromung entlang der Spei-
cherdecke sowie den weiteren Schichtungsaufbau. Besonders aufschlussreich waren die 3D-
Rechnungen des gesamten Beladesystems. Durch einen groRziigig gestalteten Ubergangs-
bereich, bspw. mit groBem Radius zwischen Anschlussleitung und Radialdiffusor, kann ein
stark asymmetrisches und einseitig gerichtetes Ausstromen auftreten. Ausgepragte Mischef-
fekte entlang des entstehenden Hauptstrahls reduzieren die Schichtungsqualitat. Ein derarti-
ger Ubergangsbereich ist bei Betrieb mit Beladetemperaturen bis 98 °C allerdings notwendig,
da sonst bei Entladung des Speichers innerhalb des Beladers eine Unterschreitung des
Dampfdruckes droht. Der damit einhergehende Stromungsabriss kann zu einem Ausfall der
Anlage fuhren. Durch den entworfenen Freiformbelader wird dieses Risiko minimiert. Zur Ver-
meidung des einseitigen Ausstrémens sind Leit- und Lochbleche im Belader vorzusehen. Wie
die Laborexperimente zeigten, kdnnen glinstig positionierte Lochbleche [67] die Ausstrémung
Uber dem Radialdiffusorumfang vergleichmafigen und das dreidimensionale Mischungsver-
halten signifikant verbessern. Die Untersuchungen verdeutlichten weiterhin, dass unterschied-
lich gestaltete Radialdiffusoren, bspw. mit variierten Spalthéhen, horizontalen Leitblechen oder
anderen Einbauten, im Rahmen der Geometrievariation mit einem vereinfachten rotationssym-
metrischen 2D-Simulationsmodell keinen signifikanten Vorteil im Beladeverhalten gegenlber
einem geometrisch einfacheren Referenzbelader besitzen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen flieRen direkt in die Entwicklung des Demonstrators ein.
So findet dort die erste Variante eines Freiformbeladers zur Verbesserung des Entladeverhal-
tens Einsatz. Aulerdem konnten die Simulationsrechnungen nachweisen, dass sich die Mon-
tage des Beladers an der Schwimmdecke sehr positiv auf die Schichtungsqualitat auswirkt.
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5 Beladung mit einem Schichtenlader3®

Schichtenlader sind Beladesysteme mit variabler Beladehéhe und daher besonders geeignet
fur solarthermische Anwendungen mit schwankenden Beladetemperaturen. Einschrankungen
existieren bei den Beladevolumenstréomen und bedienbaren SpeichergréRen. Schichtenlader
besitzen im Wesentlichen zwei Aufgaben:

e Schichtungsaufbau: Beladung mit warmen Fluid in einem ,kalten“ Speicher;
e Schichtungserhalt: Einschichtung von Fluid mit geringerer Temperatur als der maxima-
len Speichertemperatur in eine bestehende Schichtung.

Die Einschichtung des Beladefluids erfolgt (iber verschiedene Offnungen des Schichtenladers
ohne zusatzliche Steuerungs- und Regelungsmechanismen, allein aufgrund der vorherrschen-
den Dichteverteilung im Speicher (passives Wirkprinzip). Hierzu ist eine auf den Speicher und
die vorgesehenen Betriebsbedingungen abgestimmte Auslegung erforderlich.

Der hier untersuchte Schichtenlader (Abbildung 103) ist gekennzeichnet durch eine oben an-
gebrachte Anschlussleitung, finf Gber der Hohe verteilte Auslassrohre mit variierenden Schen-
kellangen sowie der besonderen Form der Auslassrohre [71], [72]. Der Schichtenlader ist im
Simulationsmodell in der Mitte des Speichers positioniert. Die zur Simulation verwendeten
physikalischen Modelle sind identisch mit den Modellen der radialen Beladeeinrichtung aus
Abschnitt 4.1. Das Simulationsmodell ist symmetrisch aufgebaut.

Fir den Demonstrator lasst sich nach den Auslegungsrichtlinien aus [73] ein Schichtenlader
dimensionieren. Die Richtlinien sind fir Speicher bis zu einer H6he von 5 m anwendbar und
beziehen Speicherhéhe, Beladevolumenstrom und Temperaturdifferenz in die Dimensionie-
rung ein. Die Auslegung ist fiir jeden Speicher individuell durchzufiihren. Flir den Demonstrator
gilt bspw. ein Beladevolumenstrom von 1 m3h und eine Temperaturdifferenz von AT = 30 K
bzw. 20 K bzgl. einer Speichertemperatur von 40 °C (Tabelle 23). Der Schichtenlader ist in
Abbildung 103 dargestellt und die zugehdrigen Malde sind in Tabelle 24 aufgefihrt.

Tabelle 23: Betriebsbedingungen fiir den Low-Flow-Schichtenlader (entsprechender Auslegungspunkt
des Demonstrators fiir den Einsatz als Langzeitspeicher)

Vein 1 m3h
Tein 70/60 °C
Tsp 40 °C

39 Autoren des Abschnittes: Fabian Findeisen, Thorsten Urbaneck.
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Abbildung 103: Schematische Darstellung des Schichtenladers mit charakteristischen Mal3en

Tabelle 24: Charakteristische Mal3e des Schichtenladers SL_1

dr1 DN32 dr DN50
hRr1 1,00 m hen 4,75m
hr2 0,75m hez 39m
hrs 0,50 m hes 3,1m
hra 0,25m hes4 23m
hrs 0,00 m hes 1,5m

5.1.1 Temperaturvarianten

Die vorliegenden Stromungseffekte werden nachfolgend in Nah- und Ferneffekte unterteilt.
Alle Effekte im Belader sowie dessen naherer Umgebung sind Naheffekte. Vorgange auller-
halb der Beladeeinheit hei’en Ferneffekte. Der reale Speicher findet Einsatz als Langzeitspei-
cher mit Beladezyklen von mehreren Tagen bis Wochen. Solche Zyklen sind auf Grund des
enormen Rechenaufwandes nicht simulierbar, weshalb die Strémung innerhalb des Beladers
anhand von Kurzzeittests bewertet wird [71], [74]. Hierzu erfolgt die Vorgabe einer bestehen-
den Schichtung durch ein definiertes Temperaturprofil. Das Verhalten des Beladefluids im
Nah- und Fernbereich dient dann zur Bewertung des Beladeverhaltens. Die Temperaturvari-
anten sind in Tabelle 25 dargestellt. Als Sollauslassebenen werden die horizontalen Ebenen
in Hohe der Auslasse bezeichnet, die sich auf einer fiir die Beladung oder Einschichtung glins-
tigen Hohe befinden.

Die Sprungfunktion berechnet sich mit
T max_T ,min
TSp(y) = TSp,min + % (1 + tanh{C(y - YS)}) (15)

Der Parameter C beschreibt die Breite der Ubergangsschicht und wird mit 10 angenommen.
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Tabelle 25: Temperaturvarianten fiir die Kurzzeittests des Schichtenladers

g [ 1 J,

2 oo . £5 |2
c o o —_ o 9 ¢€ =
(o) |z |0 | o289 o
o) E| E|=| o ESFS| ®c
® |t 5| 8| 5| 8225|038
m < K|~ |~ |3ED e 00
TV1 | konstant 40 |40 | 70 | - 1
TV2 | konstant 40 | 40 | 60 | - 1
TV3 | Sprungfunktion | 70 | 40 [ 70 | ys=3,75m | 1,2
TV4 | Sprungfunktion | 60 | 40 [ 60 | ys=3,75m | 1,2

TV5 | Sprungfunktion | 70 {40 | 70 | ys=25m |1,2,3
TV6 | Sprungfunktion | 60 [ 40 |60 | ys=25m |1,2,3
TV7 | Sprungfunktion | 70 |40 | 70 | ys=125m |1,2,3,4
TV8 | Sprungfunktion | 60 | 40 |60 | ys=1,25m | 1,2,3,4

5.1.2 Bewertungskriterien

Bei der Beladung thermischer Speicher mit Hilfe von Schichtenladern kommt es sowohl im
Nahbereich, als auch innerhalb des Beladers zu Mischungseffekten. Wird ein Speicher mit
warmeren Fluid beladen, so stromt dieses idealerweise Uber die Auslassebenen oberhalb der
Ubergangsschicht in den Speicher. Ist das Auslassrohr nicht vollstandig mit heiRem Fluid ge-
fullt, bildet sich innerhalb des Schichtenladers eine freie Scherschicht zwischen kalten und
heilRen Fluid aus, wodurch Fluid mitgerissen wird. Diese Effekte lassen sich qualitativ als sog.
Ansaugeffekte klassifizieren (Abbildung 104) [71], [74]. Das MitreilRen von kalten Fluid in das
Auslassrohr ist auch als Ansaugeffekt 1 bekannt. Als Ansaugeffekt 2 wird bei einer Einschich-
tung in eine bestehende Schichtung mit heiRerem Fluid, das Mitziehen von Speicherfluid aus
héheren Schichten in den Belader hinein bezeichnet.

Ansaugeffekt 1 Ansaugeffekt 2

B warmes Fluid [l kilteres Fluid
Abbildung 104: Skizze der zwei dominanten Ansaugeffekte innerhalb von Schichtenladern [74]

Quantitativ lassen sich Effekte im Belader Uber eine Bilanzierung der Massenstréme oder Uber
ein Ansaug- bzw. Ausstromverhaltnis bewerten. Nach [74] wird das Ansaugverhaltnis aus dem
angesaugten Massenstrom und dem Belademassenstrom gebildet. Dabei kann unterschieden
werden, ob die Ansaugung bedingt durch den Ansaugeffekt 1 (¢,) oder 2 (¢,) auftritt.
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Es gilt:
m;

Pges = P1+ ¢ = Yic1®Pansi Mt Pansi = {mges mi:g (16)
0

Die Zuordnung der Anteile ¢; und ¢, erfolgt dabei je nach Belader und Beladesituation.

Aulerhalb des Beladers kann die Schichtungsqualitat Gber einen Glitegrad verglichen werden.
Der Gutegrad n; ist ein Mal} fur die inneren Verluste wahrend der Beladung und beschreibt
die Abweichung vom in der Simulation berechneten Ergebnis zum theoretischen Idealfall. Ba-
sierend auf dem Temperaturverlauf tGber der Speicherhéhe wird hierzu im Diagramm die in-
tegrale Flache beider Temperaturprofile berechnet. Die Differenz ist gleich der Abweichung
zwischen Simulation und Idealwert und somit ein Maf} fur die Vermischung.

_ fTIdeal(h)dh_f Tsimulation (R)dh (1 7)

=1
NG [ Tigear(W)dh

Ein Gltegrad von 1 entspricht somit dem idealen Temperaturprofil, 0 ist dementsprechend
gleich der grof3tmoglichen Abweichung hierzu.

5.1.3 Beladung

In Abbildung 105 ist das Temperaturfeld flr die Temperaturvarianten mit AT = 30 K dargestellt.
Bei TV1 (Beladung) entsteht eine freie Scherschicht im Bereich Ubergang der Anschlusslei-
tung in das oberste Auslassrohr. Es wird jedoch kein kaltes Fluid mitgerissen, sodass die Tem-
peratur im Auslassrohr nicht abfallt. Im Fall von TV3 befindet sich die Ubergangsschicht knapp
unter der Auslassebene 2. Am Ubergang zum Auslassrohr 2 wird kaltes Fluid mitgerissen (An-
saugeffekt 1), wodurch die Temperatur des Beladefluids unter die Temperatur des Speicher-
fluids in der Auslassebene abfallt. Nach Verlassen der Auslassoéffnung sinkt das Fluid in die
entsprechende Schicht mit gleicher Temperatur ab. Bei TV5 und TV7 existieren keine Ansau-
geffekte. Die Beladung erfolgt hier Uber die vorgesehenen Sollauslassebenen. Das Tempera-
turfeld fur AT = 20 K (TV2, TV4, TV6 und TV8) verhalt sich identisch.
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TV1) TV3)

TV5) TV7)

50 60
e

4 Temperatur[°C] 70

Abbildung 105: Temperaturfeld in der Symmetrieebene des Schichtenladers SL_1a (AT = 30 K) bei
verschiedenen Temperaturvarianten

Far die verschiedenen Temperaturvarianten ist in Abbildung 106 der Gutegrad, in Tabelle 26
der Mischvolumenanteil und in Abbildung 107 das Ausstrémverhalten dargestellt.

1,000 ,

0,995 -

0,990 -
TV3TV4TV5TV6 TV7 TV8

Abbildung 106: Ergebnis des Giitegrads fiir die Temperaturprofile TV3 bis TV8

Far die Temperaturvarianten TV1 und TV2 wird kein Gutegrad angegeben, da sich in der An-
fangsphase der Beladung noch keine Ubergangsschicht ausbilden konnte. Bei Varianten mit
gleicher Lage der Ubergangsschicht und unterschiedlicher Temperaturdifferenz unterscheidet
sich der Gutegrad nicht (V5 und TV6 bzw. TV 7 und TV8) bzw. nur sehr gering (TV3 und TV4).
Mit fortschreitender Beladung des Speichers (Verschiebung der Ubergangsschicht) nimmt der
Gutegrad im Allgemeinen zu (z.B. TV3, TV5, TV7).
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Tabelle 26: Resultierender Mischvolumenanteil bei verschiedenen Temperaturprofilen

TV1 | TV2 | TV3 | TV4 | TVS | TV6 | TV7 | TV8

$ges | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,16 - - - -

Der Mischvolumenanteil bei TV1 und TV2 betragt 0,02. Bei TV3 und TV4 ist er mit 0,05 bzw.
0,16 hoéher und geht fur die restlichen Varianten gegen Null.

Das Ausstromverhaltnis von TV1 und TV2 zeigt, dass das heile Fluid fast vollstandig tber die
oberste Auslassebene in den Speicher gelangt. Ein sehr geringer Anteil stromt jedoch Uber die
Auslassebenen 2 und 3 (TV1) bzw. 2, 3, 4 und 5 (TV2) in den Speicher. Dieser Anteil entspricht
dem Mischvolumenanteil von ca. 0,02, d. h. ca. 2 % des Beladestroms verlasst den Schich-
tenlader nicht tber die Sollauslassebene. Fir die Variante TV3 und TV4 ergibt sich der nied-
rigste Gltegrad im Vergleich. Wie die qualitative Betrachtung zeigte (TV3 in Abbildung 107),
liegt am Einlass des Auslassrohres 2 der Ansaugeffekt 1 vor, was sich quantitativ in dem
Mischvolumenanteil von 0,05 bzw. 0,16 dullert. Bei einer niedrigen Temperaturdifferenz (TV4)
ist der Ansaugeffekt sehr viel starker ausgepragt, sodass kaltes Fluid zu einem vergleichs-
weise groflen Teil aus den Auslassebenen 3 und 4 angesaugt wird. Fur die Varianten TV7 und
TV8 ergibt sich der hdchste Gutegrad, die Beladung erfolgt ausschlie3lich Uber die vorgese-
henen Sollauslassebenen und der Mischvolumenanteil ist gleich Null.

TV1 TV2 TV3 TV4
10 & 1,0 & 10 & 1,0 &
08 g----------- 08 g----------- 08 [Fo---===mmmmm 08 [---=-mcmemee
7] [2] (] [}
506 Fl-----mmm - $06 Fll---======-- 506 Fl----mmmm - $06 fF------------
€ £ € €
04 [fl--m-mmmme 04 fl--m-----e 04 [fl-----m-me & 04 -4
02 g----------- 02 @g----------- 02 FR-g-—-—------ 02 FR-®&--------
0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 1 2 3 4 5 02 1 2 3 4 5 0,2 1 2 3 4 5 02 1 2 3 4 5
Auslassebene i Auslassebene i Auslassebene i Auslassebene i
TV5 TV6 TV7 TV8
1,0 & 1,0 4 1,0 & 1,0 4
08 f-========---- 08 f-==========- 08 f-========-=--- 08 f-===========
[0} [%2] [} [%2]
806 F---g----=---- 506 F---------m-- 806 f----mmmmmm e 506 F------------
£ £ £ £
£ 04 g-F-------- & 04 F-----§----- £ 04 F------------ & 04 F--------=---
02 rR-@-------- 02 FR-H-%----- 02 R----%-0--- 02 FR----%-Q---
0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 1 2 3 4 5 0.2 1 2 3 4 5 0,2 1 2 3 4 5 0.2 1 2 3 4 5
Auslassebene i Auslassebene i Auslassebene i Auslassebene i

Abbildung 107: Ausstrémverhalten in verschiedenen Auslassebenen fiir die Temperaturvarianten TV1
bis TV8

Der Unterschied zwischen den Varianten mit gleicher Lage der Ubergangsschicht, jedoch ver-
schiedener Temperaturdifferenz folgt aus der geanderten Dichtedifferenz und den unter-
schiedlichen Auftriebskraften. Daher Ubersteigt das Auftriebsvermdgen bei Varianten mit
AT = 30 K die Auftriebskrafte bei AT = 20 K. Deswegen ist das Fluid bei héheren Dichtediffe-
renzen auch eher bestrebt, durch die oberen Auslassebenen in den Speicher zu gelangen.
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In den Simulationen zum Beladeverhalten des Schichtenladers zeigte sich die Eignung des
Beladers flr einen Beladevolumenstrom von 1 m3h sowie fiir die Temperaturdifferenzen 20 K
und 30 K. Die Beladung erfolgt fast vollstandig uber die vorgesehenen Sollauslassebenen. Nur
wenn sich die Ubergangsschicht auf Hohe bzw. knapp unter der Auslassebene befindet sowie
in der Anfangsphase der Beladung, tritt der Ansaugeffekt 1 auf.

5.1.4 Einschichtung
Die fur die Einschichtung untersuchten Temperaturvarianten sind in Tabelle 27 aufgeflhrt.

Tabelle 27: Ubersicht der Temperaturvarianten

g) C (})
5 oo . £ 9 &
< 2. ) — o Q < T
3] x| |0 | 28|93 o
0] £ E| = | 0o EEOS | ®c
3 |z ARANAREEEERE-E-
oM < K|l || aOSD o6 | W0
TV9 | Sprungfunktion | 70 | 40 | 55 | ¥s=3,75m 2
TV10 | Sprungfunktion | 60 | 40 | 50 | ¥s=3,75 m 2
TV11 | Sprungfunktion | 70 | 40 | 55 | ¥s=2,50 m 4
TV12 | Sprungfunktion | 60 | 40 | 50 | ¥s=2,50 m 4
TV13 | Sprungfunktion | 70 | 40 | 55 | ys=1,25m 5
TV14 | Sprungfunktion | 60 | 40 | 50 | ys=1,25m 5

Abbildung 108 zeigt das Temperaturfeld bei der Einschichtung in eine bestehende Schichtung,
wobei das Beladfluid eine Temperatur von 50 °C hat und die maximale Temperatur im Spei-
cher 60 °C betragt. Bei allen Temperaturvarianten ist zu erkennen, dass der groRte Teil des
Beladefluids aus der Auslassebene austritt, die sich am néachsten an der Ubergangsschicht
befindet. Innerhalb des Beladesystems bilden sich zwei Ubergangsschichten aus (z. B. TV10).
Eine Ubergangsschicht befindet sich begrenzend zum kalten Fluid im unteren Bereich und
eine Zweite im oberen Bereich zum warmen Fluid. TV12 zeigt, wie das Beladefluid mittlerer
Temperatur aus den ober- und unterhalb der Ubergangsschicht befindlichen Auslassebenen
in Richtung der Ubergangsschicht strémt, wahrend sich in dem Auslassrohr dariiber eine wei-
tere Ubergangsschicht ausbildet, die ein Ansaugen von heiRem Fluid verhindert. In TV14 be-
findet sich die Ubergangsschicht schlieRlich unterhalb des untersten Auslasses, sodass ein
GroRteil des Beladefluids liber diesen ausstréomt. Jedoch tritt am Ubergang der Anschlusslei-
tung zum Hauptrohr der Ansaugeffekt 1 und am Ubergang Hauptrohr zu Auslassrohr 1 der
Ansaugeffekt 2 auf, sodass die Temperatur des Beladefluids bis zum Erreichen des Auslasses

um ca. 5 K zunimmt.
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Abbildung 108: Temperaturfeld bei der Einschichtung fiir verschiedene Temperaturvariaten
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Abbildung 109: Giitegrad fiir die Temperaturvarianten TV9 bis TV14

Der Gitegrad (Abbildung 109) betragt bei den Temperaturvarianten TV9 bis TV12 ca. 0,96
und nimmt bei den Varianten TV 13 und TV14 auf ca. 0,93 ab. Tabelle 26 zeigt den Mischvo-
lumenanteil. Wahrend dieser bei TV9 und TV10 mit 0,01 gering ist, steigt er bei TV11 auf 0,17
und bei TV12 auf 0,10 an und erreicht bei TV13 schlielRlich 0,56 bzw. 0,43 bei TV14.

Tabelle 28: Resultierender Mischvolumenanteil bei verschiedenen Temperaturprofilen

TV9 | TV10 | TV11|TV12 | TV13 | TV14

$ges | 0,01] 0,01 | 0,17 | 0,10 | 0,56 | 0,43

In Abbildung 110 ist das Ausstrémverhalten fir verschiedene Temperaturvarianten dargestellit.
Bei TV9 und TV10 strémt das Beladefluid fast vollstdndig Uber die Auslassebene 2 aus.
Dadurch ist der Mischvolumenanteil flir diese Varianten gering und der Gutegrad hoch. Fur
TV11 und TV12 teilt sich die Strémung auf die Auslassebenen 3 und 4 auf, wahrend Uber die
Auslassebene 1 heil3es Fluid aus dem Speicher angesaugt wird. Es steigt der Mischvolumen-
anteil fur diese Varianten an, wobei der Ansaugeffekt im Fall von TV11 starker ausgepragt ist.
Der Gutegrad der Schichtung nimmt hierbei nicht ab, vermutlich da beide Auslassebenen nicht
im Bereich der Ubergangsschicht liegen und das Beladefluid somit direkt nach Ausstrémen in
den Speicher die Temperatur des umgebenden Speicherfluids annimmt und dadurch nicht zu
einem Wachstum der Ubergangsschicht beitragt. Im Fall von TV13 und TV14 erfolgt die An-
saugung von heiRem Speicherfluid tber die Ebenen 1 bis 3. Die Ausstréomung findet vollstan-
dig uber die Auslassebene 5 statt. Einhergehend steigt der Mischvolumenanteil an und der
Gutegrad fir diese Varianten sinkt ab.
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Abbildung 110: Ausstrémverhalten fiir die Temperaturvarianten TV9 bis TV 14

5.1.5 Erweiterung auf grofRe Speicherhdohen

Die im vorherigen Abschnitt durchgefuhrte Auslegung fur Schichtenlader orientierte sich an
einer maximalen Speicherhdhe von ungefahr 6 m. Der Schichtenlader im Demonstrator, nach-
folgend als SL_1 bezeichnet, wurde fiir eine Speicherhéhe von ca. 5 m konzipiert. Fur die
nachfolgende Untersuchung wird nun eine Speicherh6he von 10 m angenommen. Ziel des
Abschnittes ist es, die Eignung der Auslegungsrichtlinien nach [73] firr eine derartige Speicher-
héhe zu Uberprifen sowie mdgliche Alternativen basierend auf einfachen konstruktiven An-
passungen zu untersuchen.

In einem ersten Schritt erfolgt zunachst die Simulation des Schichtenladers SL_1 mit einer
hydrostatischen Druckbeaufschlagung entsprechend einer dartber befindlichen Wassersaule
von ca. 5 m. Dies soll die grundsatzliche Eignung des Schichtenladers flr Druckverhaltnisse
zeigen, wie sie in hdheren Speichern infolge einer groReren hydrostatischen Druckauflastung
herrschen kénnen. Die Simulationen zeigen dabei ein identisches Resultat wie im vorherge-
henden Abschnitt. Demnach spielt die Hohe der Wassersaule iber dem Schichtenlader keine
Rolle und die Eignung von SL_1 unter derartigen Druckverhaltnissen ist gegeben.
Entscheidend fir eine optimale Einschichtung mit minimalen Ansaugeffekten ist vielmehr, dass
Uber der jeweiligen Auslassebenen glinstige Druckverhaltnisse herrschen. Nach [74] sollte der
Druckverlust der Auslassstutzen folgende Bedingung erflllen.

Ap < g (pein - pSp,min) Abhg (1 7)

Fir die Auslegung eines Schichtenladers fir grol3e Speicher bedeutet dies: Der Schichten-
lader kann Uber zusatzliche Auslasse verfigen und eine groRere Speicherhohe abdecken,
jedoch sind die Druckverluste in den Auslassen und der vertikale Abstand zwischen den
Auslassebenen (A&g.) anzupassen.
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Eine andere Mdoglichkeit stellt die Kombination mehrerer Schichtenlader des Typs SL_1 dar.
Fir die Speicherhéhe von 10 m kénnen zwei Belader des Typs SL_1 kombiniert werden (kom-
munizierender Doppellader), wobei eine vorgeschaltete Verteilstrecke notwendig ist.

Die Untersuchung umfasst drei Ansatze (Abbildung 111):

e SL_2a: Anpassung von SL_1 an eine Speicherhéhe von 10 m basierend auf den
Auslegungsvorschriften nach [73].

e SL_2b: Einsatz von SL_1 als kommunizierender Doppellader mit gemeinsamer
Zuleitung von der Seite (horizontaler Verteiler).

e SL_2c: Wie SL_2b, jedoch mit Zuleitung von oben (vertikaler Verteiler).

a)SL 2a b)SL 2b c) SL 2¢
Einlass d.
( v CFD-Modells
1 Einlass d. |
vy  CFD-Modells | | |
! Einlass d. i'“
Uiy CFD-Modells %
Symmetrie- ¢ Symmetrie-
L ebene L . ebene
L [ Symmetrie- : ;
h ebene b/
L |
I (
Auslass d. Auslass d. Auslass d.
CFD-Modells CFD-Modells CFD-Modells
v (Opening) v (Opening) v (Opening)

Abbildung 111: Darstellung der Simulationsmodelle

Die vorangegangenen Simulationen des Schichtenladers SL_1 zeigten, dass die Beladung mit
Warmwasser (Temperatur des Beladefluids entspricht der Speichertemperatur) i. d. R. unkri-
tisch ist, wahrend die Einschichtung (Temperatur des Beladefluids niedriger als die maximale
Speichertemperatur) den anspruchsvolleren Anwendungsfall darstellt. Da nachfolgend meh-
rere Geometrien betrachtet werden, beschranken sich die Untersuchungen auf den Fall der
Einschichtung, um den Simulationsaufwand zu verringern. AuRerdem wird nur die Tempera-
turdifferenz von 30 K betrachtet (zuvor: 30 K und 20 K). Tabelle 29 zeigt die untersuchten
Temperaturvarianten.
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Tabelle 29: Ubersicht der untersuchten Temperaturvarianten fiir jeden Schichtenladertyp

[
o o 0=
c 2 %0C
> N | =) =
e e . | o — o S O
S x| =9 | ° 23
() £ E| X~ | oG O
¢ |z §| 8| 8| 8268
m < ~ ~ ~ 1 E o

TV9 | Sprungfunktion | 70 | 40 | 55 | ys=3/4 hsp
TV11 | Sprungfunktion | 70 | 40 | 55 | ys=1/2 hsp
TV13 | Sprungfunktion | 70 | 40 | 55 | ys=1/4 hsp

Abbildung 112 bis Abbildung 114 zeigen die Temperaturfelder bei der Einschichtung in eine
bestehende Schichtung. Bei allen Geometrie- und Temperaturvarianten ist zu erkennen, dass
der grofite Teil des Beladefluids aus der Auslassebene austritt, die sich am nachsten an der
Ubergangsschicht befindet. Alle Schichtenlader erfiillen somit die minimale Funktionsanforde-
rung. Unterschiede existieren in der Auspragung der Ansaugeffekte innerhalb des Beladesys-
tems.

Bei SL_2a findet sich der Ansaugeffekt 1 am Ubergang der Anschlussleitung zum Hauptrohr
und der Ansaugeffekt 2 am Ubergang des Hauptrohrs zu den Auslassrohren. Dies fiihrt bei
TV13 zu einer Temperaturerh6hung des Beladefluids innerhalb des Schichtenladers von bis
zu 5 K. Bei SL_2b und SL_2c tritt der Ansaugeffekt 1 zusatzlich im Verteilerstiick vor den
Schichtenladern auf. Wahrend im Fall von SL_2b bei TV9 und TV11 kaum eine Erwarmung
des Beladefluids stattfindet, ist bei TV13 eine Temperaturerhdhung um ca. 5 K vorzufinden.
Im Fall von SL_2c und TV9 bzw. TV11 tritt ebenfalls kaum eine Temperaturerhhung durch
den Verteiler ein, wahrend bei TV13 ein starkes Mitreillen von warmeren Fluid stattfindet und
sich das Beladefluid um bis zu 10 K erwarmt. Bei SL_2c TV11 geschieht dieses Mitreil3en erst
innerhalb des oberen Schichtenladers. Dies konnte bei den Simulationen zu SL_1 nicht beo-
bachtet werden und ist vermutlich auf eine geringere Eintrittsgeschwindigkeit des Fluids in das
Hauptrohr oder einen induzierten Drall zurlickzufiihren, welcher aus der Stromungsaufteilung

resultiert.
Temperatur [C]
. 70.0
67.0
64.0
61.0
57.9

a) SL_2a TV b) SL_2a TV11 c) SL_2a TV13

n 48.9

’- . 54.9
51.9
45.9

B I 42.9
39.8

Abbildung 112: Einschichtung mit SL_2a - Temperaturfelder fiir verschiedene Temperaturverldufe in
der Symmetrieebene und Detaildarstellungen
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a)SL_2bTVO b) SL_2b TV11 c)SL_2b TV13

Temperatur [C]
70 0
67.0
64.0
61.0
57.9
54.9
51.9
N 489
? 45.9
42.9
39.8

Abbildung 113: Einschichtung mit SL_2b (horizontale Verteilung) - Temperaturfelder fiir verschiedene
Temperaturverldufe in der Symmetrieebene und Detaildarstellungen

a) SL_2c TV b) SL_2¢ TV11 c)SL_2c TV13

Temperatur [C]

70.0
‘ 67.0
64.0
- 61.0

57.9
54.9
51.9

Abbildung 114: Einschichtung mit SL_2b (vertikale Verteilung) - Temperaturfelder fiir verschiedene
Temperaturverldufe in der Symmetrieebene und Detaildarstellungen Abbildung 115 bis Abbildung 117
zeigen das Ausstrémverhalten im Vergleich mit SL_1.

-111 -



Oberirdische Speicher in Segmentbauweise flir Warmeversorgungssysteme (OBSERW) — Abschlussbericht zum Verbundvorhaben
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Abbildung 115: Vergleich des Ausstrémverhaltens am Beispiel von TV9
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Abbildung 116: Vergleich des Ausstrémverhaltens am Beispiel von TV11
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Wie in der qualitativen Darstellung bereits erkennbar, erfolgt das Ausstromen bei allen Varian-
ten Uber die Auslasse in Nahe der Ubergangsschicht. Unterschiede sind im Ansaugverhalten
(negative Balken im Diagramm) erkennbar. Bei TV9 saugt SL_2c vergleichsweise viel Uber die
Auslasse 4 und 5 an. SL_2a und SL_2b saugen dagegen etwas mehr Uber die Ubrigen Aus-
lasse an, was auch bei SL_1 zu beobachten ist.

Im Fall von TV11 findet bei allen Typen Uber die oberen Auslasse ein Ansaugen statt. Am
starksten und Uber die meisten Auslasse verteilt, ist dieses Verhalten bei SL_2c ausgepragt.
Bei SL_2a liegt die Auspragung deutlich weniger ausgepragt vor und bei SL_2b ist sie nur sehr
gering, wobei hier Uber die unteren Auslasse mehr angesaugt wird. Fir TV11 liefern SL_2a
und SL_2b gute Ergebnisse.

Im Fall von TV13 lassen sich wieder groe Ahnlichkeiten zwischen den Ergebnissen feststel-
len. SL_2b saugt etwas weniger als SL_2a an, dafir Gber mehrere Auslasse verteilt, wahrend
bei SL_2c die Ansaugung am starksten ist.

SL_1TV13 SL_2aTV13
20 g 20 g
* 15 f----------mo - - ” 1,5 p------mmmmmmmmm -
(0] (O]
.\g 1,0 fommmmmmmm e g’ 1,0 fommmmmmmm oo -
€ 05 f--mmmmmmmmmmmeeee L € 05 bommmmmmmmm e i
0,0 0,0
1 2 3 4 5 1234567829
-0,5 - -0,5 -
Auslassebene i Auslassebene i
SL 2bTV13 SL 2¢ TV13
20 g 20 g
* 15 f------mmmmmmmm e - ” 1,5 p------mmmmmmmmm -
(0] (0]
.§°’ 1,0 fommmmmmmm g g"’ 1,0 pommmmmmmm g
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Abbildung 117: Vergleich des Ausstrébmverhaltens am Beispiel von TV13

Tabelle 30 zeigt den basierend auf der Temperaturschichtung nach 300 s ermittelten
Gutegrad. Dieser ist bei den neuen Varianten geringer als bei SL_1. Durch die erhdhte Anzahl
an Auslassen findet demnach grundsatzlich mehr Ansaugung statt, wodurch der Gitegrad
insgesamt abnimmt. Die Tendenz, dass der Gltegrad bei TV11 am hdchsten und bei TV13
am niedrigsten ist, I8sst sich bei allen Varianten feststellen.

Die Ergebnisse des Glitegrads zeigen weiterhin, dass SL_2a bei den Temperaturvarianten
TV9 und TV11 am besten abschneidet, bei TV13 allerdings ein schlechteres Ergebnis liefert.
SL _2c und SL_2b unterscheiden sich nur geringfligig, wobei SL 2c etwas besser ist.
Uberraschenderweise liefert SL_2c bei TV13 den héchsten Glitegrad, zeigt jedoch laut
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Ansaugverhalten dort das schlechteste Verhalten. Das Ansaugen von warmeren Speicherfluid
aus den oberen Schichten findet prinzipiell bei allen untersuchten Typen statt, bei SL_2c ist es
allerdings am starksten ausgepragt. Hier begunstigt dieses Verhalten offenbar einen positiven
Gutegrad. Dieser unerwlinschte Effekt reprasentiert nicht das angestrebte Beladeverhalten,
weswegen der Gutegrad an dieser Stelle nur eingeschrankt zur Bewertung herangezogen
werden kann. Daher ist anzunehmen, dass SL_2a bei TV13 trotzdem ein gutes Ergebnis
liefert, weil es weniger Speicherfluid aus oberen Schichten ansaugt als SL_2c.

Tabelle 30: Vergleich des Giitegrads ne fiir die verschiedenen Schichtenladervarianten

SL_1 SL_2a SL_2b SL_2c
TV9 0,997 0,937 0,760 0,777
TV11 0,998 0,969 0,892 0,889
TV13 0,932 0,844 0,936 0,939

5.1.6 Fazit

Fir den Demonstrator erfolgte die Auslegung und Simulation eines Schichtenladers. Es konnte
gezeigt werden, dass dieser fur den Betrieb in einem Langzeitspeicher mit Temperaturdiffe-
renzen zwischen 20 K und 30 K geeignet ist. Sowohl bei der Beladung mit Fluid entsprechend
der maximalen Speichertemperatur als auch beim Einschichten mit Fluid entsprechend der
mittleren Speichertemperatur erfolgte das Ausstromen hauptsachlich Gber die erwilinschten
Sollauslassebenen.

Die Untersuchung zeigt weiterhin, dass das Konzept von SL_1 (Schichtenlader im Demon-
strator fiir eine Speicherhéhe von ca. 5 m) auf grol3e Speicher Ubertragbar ist. Die Variante
SL_2a Uberzeugt hier bei allen untersuchten Temperaturvarianten und nutzt die bewahrte Aus-
legungsstrategie von SL_1. Die Variante SL_2b (kommunizierender Doppellader) liefert
ebenfalls gute Ergebnisse und hat den Vorteil, dass bereits existierende und fir die jeweiligen
Betriebsbedingungen ausgelegte Schichtenlader miteinander kombiniert werden koénnen.
Variante SL_2c kann nicht Gberzeugen, da durch die vertikale Zuflihrung im Verteilstiick zum
oberen Doppellader MitreiReffekte auftreten. Potential flr weitere Verbesserungen bietet die
Optimierung des Verteilerstlcks in Variante SL_2b. Durch die Absperrung eines Zweigs kénn-
ten bspw. bei TV13 Ansaugeffekte durch den oberen Doppellader vollkommen unterbunden
werden. Dies wirde das Einschichtverhalten gegeniiber SL_2a verbessern.
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6 Hydraulische Integration und Netz-Speicher-Schnitt-
stelle4?

6.1 Zusammenfassung der Anforderungen

Die hydraulische Integration ist ein wichtiger Faktor fiir den Speichereinsatz in Warmeversor-
gungssystemen [12], [14]. Die Aufgabe der Schnittstelle ist auf Speicherseite die Einbindung
des druckseitig entkoppelten Speichers ins Warmenetz. Aufgrund des hohen Druckes im Netz
sind Einrichtungen zur

e Druckerhdéhung (DE) bzw. zur
e Druckminderung (DM) notwendig.

Hierfir kommen Pumpen bzw. Drosselventile zum Einsatz. Auf der Netzseite kann die Schnitt-
stelle weitere Dienstleistungen erbringen:

e Druckhaltung und
e Druckabsicherung.

Abbildung 118 zeigt eine Ubersicht zu typischen Integrationsfallen von Speichern in Warme-
versorgungsnetze. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. liefert wichtige
Merkmale. Eine Einbindung des Speichers nach Fall a) und b) ist hier nicht mdglich (zu hohe
Speicherdriicke). Die Falle c), d), €) und f) sind dagegen abzudecken. Dabei ist Fall €) nach-
teilig, da durch die hydraulische Trennung keine netzdienlichen Druckdienstleistungen (Druck-
haltung/-absicherung) erbracht werden kénnen und Temperaturdifferenzen entstehen.

Aus den unterschiedlichen Integrationsfallen folgen teils deutlich unterschiedliche Netzdriicke.
So liegt im Fall d) ein sehr hoher Netzdruck an, wahrend im Fall c) der Druck viel niedriger ist.
Auf Grund der Erzeugernahe kann jedoch eine hohe Temperatur anliegen. Die Auslegung der
Schnittstelle hangt somit mallgeblich vom Netzdruck ab. Weiterhin beeinflussen der Volumen-
strom, der hydrostatische Druck der Speicherwassersaule und auftretende Druckverluste in
Rohrleitungen und Armaturen die erforderliche Druckerh6hung bzw. —minderung.

Die Schnittstelle deckt den Betrieb mit KWK-Anlagen ab. Solarthermieanlagen kénnen tber
Matched-Flow-Betrieb eingebunden werden. Dann erfolgt der Einsatz von radialen Diffusoren.

40 Autoren des Abschnittes: Fabian Findeisen, Thorsten Urbaneck.
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Abbildung 118: Hydraulische Integration von Speichern in Warmeversorgungssysteme [28]

Tabelle 31: Vergleich der verschiedenen Varianten nach Abbildung 118 [28]

Vari- Be- und Speicher- Druckgerate- | typischer Standort Netz-Speicher-

ante Entladung | druck Richtlinie Schnittstelle
erforderlich

a) direkt Netzdruck ja in der Nahe der Erzeuger | nein

b) direkt Netzdruck ja im Netzgebiet nein

c) direkt < Netzdruck | nein in der Nahe der Erzeuger | ja

d) direkt < Netzdruck | nein im Netzgebiet ja

e) indirekt < Netzdruck | nein in der Nahe der Erzeuger | ja

f) direkt < Netzdruck | nein im Netzgebiet ja

6.2 Vorstellung des Konzepts

6.2.1 Hydraulische Schaltungen

Abbildung 119 zeigt die Einbindung des Druckminderungs- bzw. —erhéhungspfads Uber eine
hydraulische Weiche, wenn keine Warmeubertrager zwischengeschaltet sind (vgl. mit Abbil-
dung 118 c), d) und f)). Die Druckminderung erfolgt Uber Drosselventile bzw. motorgesteuerte
Ventile (MV), zur Druckerhéhung sind Pumpen (P) notwendig.
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druckseitige Entkopplung

_____ DM— | () _Rucklauf
| DE — ® 1
|* Beladen hydraulische | TNetz,RL
Weiche
Seeicher | ges
tEntladen TNetz,VL
DE — ® Netz
OM — ‘\./.BES \'/Netz

Abbildung 119: Druckentkoppelte Einbindung eines Speichers in ein Warmwassersystem mit Druck-
minderung (DM) und Druckerh6hung (DE) [64]

Fir die Gestaltung der DE- bzw. DM-Pfade sind unterschiedliche Schaltungen mdéglich, welche
im Folgenden erlgutert werden.

Schaltung 1

Bei dieser Variante reicht jeweils ein Pfad zur Druckminderung und zur Druckerhéhung aus.
Hierfir sind acht Motorklappen (MK) zur Einstellung des Strémungswegs erforderlich (Abbil-
dung 120).

Druckminderungspfad (DM)

BES, oben MV1 {Q} Vorlauf

MK5 QP l_‘Beladen
R MV2 [% | 1

= .
L-{ @ ;MK2 ' ' MK86 C’P -—J

BES, unten

Ricklauf
Beladen Druckerhdhungspfad (DE) Entladen
P1/P2 MV1/MV2 | MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK5 | MK6 | MK7 | MK8
Speicher entladen Regelung | Regelung | ZU AUF | AUF | ZU ZU AUF | AUF | ZU
Speicher beladen Regelung | Regelung | AUF zZU zZU AUF | AUF ZU ZU AUF
kein Speicherbetrieb AUS zZU ZU zZU ZU zZU y4V) ZU ZU zZU

Abbildung 120: Schaltung 1 mit acht Motorklappen, jeweils ein DM- und ein DE-Pfad [64]

Um einen groRen Volumenstrombereich abzudecken, kann die Parallelschaltung von mehre-
ren Pumpen- und Ventilgruppen (Kaskadenschaltung) sinnvoll sein. Die Sicherheits- und/oder
Druckhaltestrecke ist hier nicht mit dargestellt, kann aber ggf. integriert werden.

Schaltung 2

Abbildung 121 verdeutlicht eine Schaltung mit zwei Druckminderungspfaden und lediglich vier
Motorklappen. Fur diese Schaltung sind Rickschlagklappen notwendig, um den jeweils nicht
aktiven Druckminderungspfad abzusperren.
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Druckminderungspfad 1 (DM)

! Druckerhohungspfad (DE) [

®_< | MK2 MV2 V. IMK4
BES,unten | - Egj | Riicklauf

Beladen Druckminderungspfad 2 (DM) Entladen
P1 MV1 Mv2 MK1 | MK2 | MK3 | MK4
Speicher entladen Regelung ZU Regelung | AUF | ZU | AUF | ZU
Speicher beladen Regelung | Regelung ZU ZU | AUF | ZU | AUF
kein Speicherbetrieb AUS ZU ZU ZU ZU ZU ZU

Abbildung 121: Schaltung 2 mit vier Motorklappen, zwei DM-Pfaden und einem DE-Pfad [64]

Schaltung 3

Die Druckentkopplung des Speichers vom Netz kann durch einen Warmetubertrager erfolgen,
welcher zwischen beide Systeme geschaltet wird (vgl. mit Abbildung 122). Durch die hydrau-
lische Trennung entfallen die Druckminderungs- und erhéhungspfade. Daflr sind auf Spei-
cher- und Netzseite Pumpen notwendig. Aulterdem kann keine Druckhaltung bzw. —absiche-
rung erfolgen. Nachteilig sind die Temperaturdifferenzen, die durch den Warmeubertrager ent-
stehen.

P2

BES, oben Vorlauf
-——-- r——-
Entladen [ @ MK1 MKS @ | Beladen
F= >
| |
| (”P MK2 MK6 @ |
L~ — | — =
@ wk3 mk7 @
@ MK4 MK8 (’P
1 P1 ! J
BES, unten Rucklauf
Beladen Entladen
P1 P2 MK1 | MK2 | MK3 | MK4 | MK5 | MK6 | MK7 | MK8
Speicher entladen Regelung | Regelung | ZU | AUF | AUF | ZU | ZU | AUF | AUF | ZU
Speicher beladen Regelung | Regelung | AUF | ZU ZU | AUF | AUF | ZU ZU | AUF
kein Speicherbetrieb AUS AUS zZU ZU zZU ZU ZU ZU ZU zZU

Abbildung 122: Schaltung 3 mit acht Motorklappen und externem Wérmelibertrager [64]

6.2.2 Nutzung des Speichers zur Netzdruckhaltung/-absicherung

Abbildung 123 zeigt stark vereinfacht, wie eine dynamische Netzdruckhaltung bzw. —absiche-
rung erfolgen kann:

e Druckhaltestrecke: Wenn der Ruhedruck im Netz zu gering ist, kann Uber eine
Druckhaltepumpe Wasser aus dem Speicher ins Netz gefordert und so der Druck auf
seinen Sollwert gebracht werden. Die Druckhaltestrecke kann man aus Sicherheits-
grinden redundant ausfiihren.
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e Sicherheitsstrecke: Wenn der Druck im Netz den Ansprechdruck des Proportional-
sicherheitsventils erreicht, stromt Wasser aus dem Netz in den Speicher ab. Ein
unzulassig hoher Druck im Netz wird verhindert.

Volumenausgleich

Sicherheitsstrecke

o1 — Speicher Druckhaltestrecke

Hydraulische Weiche —f-e Netz

Abbildung 123: Vereinfachte Darstellung der Netzdruckhaltung und -absicherung [64]

Zum Ausgleich von Volumenschwankungen im Netz Gber die Druckhalte- und die Sicherheits-
strecke steht dabei das in der Abbildung schraffiert dargestellte Speichervolumen zur Verfi-
gung. Dieses ergibt sich aus der Auslenkung der Schwimmdecke und wird durch deren maxi-
malen Hub und die Temperatur im Speicher (Warmeausdehnung) begrenzt. Dieses Volumen
kann maximal Uber die Druckhaltepumpe ins Netz gedriickt oder lGber das Sicherheitsventil
aus dem Netz abgenommen werden. Wenn die Volumenstromschwankung im Netz aufgrund
hoher Temperaturdifferenzen oder eines groRen Netzvolumens dieses verfiigbare Ausgleichs-
volumen Ubersteigt, entfallt die Moglichkeit der Netzdruckhaltung und -absicherung lber den
Speicher.
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7 Planung, Bau und Inbetriebnahme des Demonstrators

7.1 Konstruktive Umsetzung*'

Abschnitt 3.4 beschreibt den Aufbau des Demonstrators (Abbildung 72) bzw. die Weiterent-
wicklung der Konstruktion. Dieser Abschnitt zeigt den Ablauf und die Umsetzung, der in Ab-
schnitt 3.4 vorgestellten Konstruktion. Tabelle 33 liefert charakteristische Daten des Demonst-
rators.

Tabelle 32: Daten des Demonstrators

Demonstrator

Speichervolumen (minimale Schwimmdeckenauslenkung) [m?] 116
gesamte Héhe [m] 7,77
Wandhdhe [m] 7,29
Innendurchmesser [m] 5,12
untere Hohe der Schwimmdecke Gber dem Boden [m] 5,59
obere Hohe der Schwimmdecke tUber dem Boden [m] 6,29
Starke der Bodendammung [m] 0,21
Starke der Wanddammung [m] 0,29
Starke der Deckenddmmung [m] 0,45
maximale Speichertemperatur [°C], Planungswert 98
maximale Speichertemperatur [°C], Test 92

Der Bau des Demonstrators fand chronologisch wie folgt statt:

¢ Bau des Fundaments mit Bodenplatte und Starterring,

e Errichtung der Speicherwand aus verschraubten Wandsegmenten,

e Bau des Gesparredachs und der Schwimmdecke,

¢ Installation von Beladevorrichtungen (Schichtenlader, radialer Diffusor),
¢ Montage der flexiblen Abdichtung der Schwimmdecke,

e Einbringen der Warmedammung,

e Befiillung des Speichers mit Wasser.

Die folgenden Abbildungen dokumentieren den Bauablauf, die Umsetzung des Projekts und
zeigen wichtige konstruktive Details, beginnend mit 3D-Visualisierungen aus der Planungs-
phase in Abbildung 124 und Abbildung 125. Die Position der Schwimmdecke kann man in
Abbildung 125 gut erkennen. Abbildung 126 zeigt die Bodenplatte des Demonstrators mit Bo-
denblech und Teilen des Starterrings.

41 Autoren des Abschnittes: Thorsten Urbaneck, Jan Miicke, Fabian Findeisen, Robert Beyer.
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Abbildung 124: Demonstrator, Gesamtansicht, CAD-Visualisierung

Abbildung 125: Demonstrator, Schnittdarstellung mit Schwimmdecke, CAD-Visualisierung
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Abbildung 126: Demonstrator, Bodenplatte mit Bodenblech und Teile des Starterrings, 27.01.16

In Abbildung 127 bis Abbildung 129 sind die verschieden beschichteten Wandsegmente, deren
Verschraubung und Eindichtung, sowie die Abstandshalter fiir das Auf3enblech zu erkennen.
Abbildung 130 zeigt das Gesparredach des Demonstrator von auf3en, mit Luke zur Begehung
und Beflllung mit Warmedammstoff sowie Blitzschutzstangen.

| Geristbau |
F. Jaschke
i ?n4‘322‘506"‘ §

Fax: 4905

Abbildung 127: Demonstrator, Gesamtansicht, Verwendung von Wandsegmenten mit verschiedenen
Beschichtungswerkstoffen, 28.04.2016

-122 -



Oberirdische Speicher in Segmentbauweise flir Warmeversorgungssysteme (OBSERW) — Abschlussbericht zum Verbundvorhaben
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Abbildung 128: Demonstrator, Verwendung von Wandsegmenten mit verschiedenen Beschichtungs-
werkstoffen und des identifizierten Dichtstoffes, 28.04.2016

Abbildung 129: Demonstrator, Speicherwand mit Abstandshaltern, 28.04.2016
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Abbildung 130: Demonstrator, Gesparredach mit Luke, 28.04.2016

Abbildung 131 bis Abbildung 135 zeigen den Speicherinnenraum sowie die Schwimmdecke.
Dargestellt ist weiterhin der Schichtenlader (Abbildung 131), die flexible Abdichtung des Ring-
raums (Abbildung 132) sowie der zentral, direkt an der Schwimmdecke angebrachten radiale
Diffusor (Abbildung 133). Abbildung 134 und Abbildung 135 zeigen die geddmmte Schwimm-
decke, wahrend der Befillung mit Rathipur und wahrend der Arbeiten zum Bau einer Plattform
auf der Rathipur-Schittung aus XPS-Platten, vom Dachraum aus.
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Abbildung 131: Demonstrator, Speicherraum, Speicherwand mit Schichtenlader (BES3), 09.02.2017

Abbildung 132: Demonstrator, Dachraum, flexible Abdichtung der Schwimmdecke, vor der Beflillung mit
Rathipur (Warmeddmmstoff), 09.02.2017
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Abbildung 133: Demonstrator, Speicherraum, Schwimmdecke mit radialem Diffusor (BES1/2/4),
28.04.2016

Abbildung 134: Demonstrator, Dachraum, Befiillung der Schwimmdecke mit Rathipur (Partikel aus re-
cyceltem Polyurethan-Hartschaum), 13.06.2017
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Abbildung 135: Demonstrator, Dachraum, Schwimmdecke mit Einbauten zur Begehung (XPS-Wérme-
démmplatten) wéhrend der Montage, 13.07.2017

Abbildung 136 zeigt den Wandaufbau wahrend der Bauphase, noch ohne Rathipur-Warme-
dammung und nur teilweise montiertem Auf3enblech. Die geschraubten Segmente und die
modifizierten Abstandshalter mit thermischer Entkopplung sind gut zu erkennen. In Abbildung
137 ist der fertiggestellte Demonstrator, hier noch ohne Warmedammung der Revisionsoff-
nung, zu sehen.

Abbildung 136: Wandaufbau, modifizierte Verkleidungsblechhalter und teilweise montiertes Verklei-
dungsblech, 16.05.2017
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Abbildung 137: Demonstrator, Gesamtansicht nach Abschluss der Installation des Verkleidungsblechs
und der Befiillung mit Rathipur, temporéar nicht geddmmtes Mannloch, 13.07.2017

7.2 Monitoring*?

Die Messtechnik am Demonstrator umfasst folgende Funktionseinheiten:

Wetterstation,

Durchflussmesser (MID),

Flllstandssensor (Ultraschallsensor),

Temperatur- und Feuchtefihler,

Schaltschrank zur Messwerterfassung und Steuer- und Regelung der Anlage.

Positionierung und Benennung der zur Auswertung genutzten Messsensoren sind Anhang A
zu entnehmen.

7.2.1 Wetterstation

Die Wetterstation ist am Dach des Demonstrators befestigt und umfasst verschiedenen Mess-
sensoren. Die einzelnen Messfuhler sind in Tabelle 33 aufgelistet.

42 Autoren des Abschnittes: Jan Miicke, Fabian Findeisen, Markus Gensbaur, Thorsten Urbaneck
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Tabelle 33: Messsensoren der Wetfterstation

Sensortyp Anzahl Typ, Modell Bezeichnung

Feuchtefiihler 1 RAFT(H)/A-U Fa

Strahlungssensor 5 CS10 Esolar,hor; Esolar,N; Esolar,O; Eso-
lar,S; Esolar,W

Temperaturfiihler 1 RAFT(H)/A-U Ta1

Thermoelement 2 M-TE Typ K Ta2; Ta3?

Windgeber 1 WG2/0-10 wwW

aDie Fuhler Ta2/Ta3 messen strahlungsbehaftete Oberflachentemperaturen. Ta2 ist der direkten Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt, wahrend sich Ta3 im Schatten befindet.

7.2.2 Schaltschrank

Der Schaltschrank beinhaltet die Technik fir die Messwertaufnahme sowie fiir die Regelung
und Steuerung der gesamten Anlage [79]. Die Software zur Steuerung wird in Abschnitt 7.3
vorgestellt.

Abbildung 138: Ubersichtsdarstellung zum Schaltschrank; a) oberer Teil, b) unterer Teil

Abbildung 138 zeigt den fertiggestellten Schaltschrank und die wichtigsten Bauteile:
1. Delphin ProfiMessage-Gerate [80],
2. Klemmblock der Thermoelemente (Vergleichsstelle),
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3. Ldufter zur gleichmafigen Konvektion lGber der Vergleichsstelle,
4. Stromversorgung des Schaltschranks,

5. Schaltrelais zur Schaltung von externen Geraten wie Pumpen und Motorklappen.

7.2.3 Messlanzen

Zur Temperaturmessung befinden sich zwei vertikale Temperaturmesslanzen im Speicher
(Anhang A). Diese sind so gestaltet, dass Thermoelemente in einem exakt definierten Abstand
eingesteckt werden und so den vertikalen Temperaturverlauf erfassen. Eine statische Mess-
lanze erstreckt sich Uber die gesamte Speicherhdhe und eine dynamische Messlanze mit einer
Lange von ca. 1 m folgt der Bewegung der Schwimmdecke. Die dynamische Messlanze ist an
der Unterseite der Schwimmdecke befestigt. Ist die Schwimmdecke maximal ausgelenkt, er-
mdglichen beide Lanzen in Kombination eine Messung der vertikalen Temperaturverteilung
Uber die gesamte Speicherhdhe bis unter die Schwimmdecke. Beide Messlanzen bestehen
aus handelsiblichen HT-Rohren (PPE) und sind temperaturbesténdig. Die Korrektur der H6-
heninformation basiert auf der Messung der Schwimmdecken-Hohendnderung mithilfe des
Ultraschallsensors im Dach des Speichers.

Zu den vertikalen Temperaturverlaufen ist anzumerken, dass zwischen den Messpunkten eine
lineare Interpolation erfolgt. Dadurch wird der Temperaturverlauf innerhalb der Ubergangs-
schicht nur ndherungsweise wiedergegeben und besonders im Ubergang zur warmen Zone
kénnen die Abweichungen groRRer sein. Fir eine feinere Erfassung des Temperaturprofils ware
eine deutlich héhere Messauflésung nétig, wie sie in der Praxis und unter Kostengesichts-
punkten allerdings nicht umsetzbar ist. Mit einem mittleren Abstand von ungefahr 20 cm zwi-
schen den Thermoelementen ist die Messauflésung flr einen Speicher dieser Hohe bereits
relativ hoch.

7.2.4 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit der fiir die Auswertung relevanten Sensoren fasst die nachfolgende Ta-
belle 34 zusammen.

Tabelle 34: Messunsicherheiten fir die Auswertung relevanter Messsensoren am Demonstrator

Bezeichnung Einheit | MessgroRe (Position) Messunsicherheit

TschO bis Tsch33, °C Speicherfluidtemperatur (stat. und dyn. AT=1+0,1K?

Trd1, Tsl1 bis TsI5 Messlanze, Schichtenlader, Radialdiffusor)

Tbelvl, Tbelrl °C Fluidtemperatur (Vorlauf und Ricklauf) AT=1+0,1K=?

Twd1,1 bis Twd3,2, |°C Temperatur in der Warmedammung AT=+0,1 K2

Tdecke1, Tdecke2 (Schwimmdecke und Speicherwand)

Ta2, Ta3, Tboden1, |°C Speicherumgebungstemperaturen (Wetter- |AT=+0,1 K2

Tboden2, station, Fundament)

Ta1, Tdach °C Speicherumgebungstemperaturen (Wetter- | AT = +0,5 K®

station, Dachraum)

P1_lstwert, m3/h | Volumenstrom (bis 20 m%h) AVIV = (0,2 % v.M. +
0,02% v.E.)®

P2_Istwert m3/h | Volumenstrom (bis 4 m%h) AVIV = (0,2 % v.M. +
0,02% v.E.)®

Esolar,hor_korr W/m? | Globalstrahlung (Wetterstation) AG = 40 W/m?2°
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Bezeichnung Einheit | MessgroRe (Position) Messunsicherheit
WSP1, WSP3, W/m? | Warmestrommessplatten Ag/q =45 % ¢
WSPdecke (Warmedammung)
wwW m/s Windgeschwindigkeit (Wetterstation) Aw = +0,5 m/s®
Fa % relative Umgebungsfeuchte (Wetterstation) |A¢ = +3 % (bei 20 °C)®
Isp m Hohe der Schwimmdecke bezogen auf den | Ah/h = £(0,2 % v.E.)®
unteren Totpunkt (Dachraum)
Twd4,1 und Twd4,2 |°C Temperatur in der Warmedammung (Anlie- | AT = +0,1 K@
gend an einem Abstandshalter) ©

aGemal hausinterner Kalibrierung TUC/TT. Bei einer Analyse von Versuchsmessdaten des AKV1, AKV2 und
AKV3 wurde festgestellt, dass die Messunsicherheiten z. T. hdher liegen. Insbesondere die Sensoren Trd1,
TschO bis Tsch33 und Tsl1 bis Tsl5 zeigen eine zusatzliche temporare Unsicherheit von AT = +0,5 K. Diese
erhéhte Unsicherheit wird durch einen umgebungsbedingten Quereinfluss (bspw. hohe solare Einstrahlung) auf

die Messtechnik hervorgerufen. Durch geeignete Datenanalyse und -auswahl kann dieses Problem umgangen wer-

den.

b Gemal Herstellerangabe (Annahme: Rechteckverteilung der Messunsicherheit)

¢Gemal Messdatenanalyse des AKV2 (Annahme: Rechteckverteilung der Messunsicherheit); Fiir den Bereich
groRer 200 W/m? gilt gemaR Kalibrierdokumentation - Strahlungssensoren CS10 eine Unsicherheit

von AG = 19 W/m2. Die Anwendung von Solarzellen zur Strahlungsmessung als Alternative zu Pyranometern
stellt einen Kompromiss zwischen reduzierten Kosten und ausreichender Messgenauigkeit dar.

dHinweis: Bei der WSP3 liegt ab dem 29.10.17 ein nicht quantifizierbarer Messfehler vor, der vermutlich auf einen
Sturmschaden und eine daraus resultierende fehlerhafte Einbaulage zurtickzufiihren ist.

¢ Einbaulage der Sensoren nach aktuellen Kenntnisstand fehlerhaft.

7.3 Versuchsprogramm®

Auf Grund der Komplexitat der Anlage wird eine leistungsfahige MSR-Technik bendtigt. Die
Produkte ProfiSignal Basic (Software [79]) und ProfiMessage (Hardware, Schaltschrank [80])
des Herstellers Delphin bieten eine komfortable und aufeinander abgestimmte Anlagensteue-
rung. Uber eine Ethernet-Schnittstelle findet der Datenaustausch zwischen den Delphin-Gera-
ten und einem PC in Echtzeit statt. Softwareseitig erfolgt die Implementierung der o. g. Kon-
zepte Uber sog. virtuelle Kanale. Es steht eine Vielzahl von Kanaltypen mit verschiedenen
Funktionen zur Verfigung. Besonders wichtige bzw. verwendete Funktionen sind:

e Logik-Kanale fiir Bool‘'sche Operationen,

¢ Rechenkanale fur die Verarbeitung von Werten und Variablen,

e Merkerkanale zum Definieren von Variablen bzw. Werten,

e PID-Regler fir regelungstechnische Aufgaben und

e Linearisierungskanale fir die Umwandlung von Rechenergebnissen in Steuersignale
(0/4...20 mA bzw. 0...10 V).

An erster Stelle des Versuchsprogramms steht die Betriebsfreigabe. Hier flieken samtliche
Informationen Uber den Sicherheitsstatus der Anlage ein. Danach ist die Auswahl eines Be-
triebsmodus maoglich, welcher samtliche Aktoren der Anlage in einen definierten Zustand ver-
setzt. Aulderdem kann jeder Aktor auch manuell betrieben werden. Eine zusatzliche Steuer-
einheit (sog. Siemens LOGO!) uberprift, ob alle Aktoren die korrekte Lage erreicht haben.
AnschlieRend erfolgt die Versuchsfreigabe. Hierflir kann aus einer Liste vordefinierter Versu-
che oder eine manuelle Einstellung gewahlt werden.

43 Autoren des Abschnittes: Fabian Findeisen, Jan Miicke, Thorsten Urbaneck.
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Der Nutzer steuert samtliche Programmfunktionen iber verschiedene Instanzen der Visuali-
sierungsoberflache. Bei Aufruf des Programms erscheint zunachst eine Oberflache mit den
Informationen zum Sicherheitsstatus. Diese informiert z. B. Gber Dampfaustritt, Frostschutz,
Absicherung der Maximaltemperaturen und die Auslenkung der Schwimmdecke. Die darauf
folgende Auswahl des Betriebsmodus sowie die Versuchssteuerung zeigt Abbildung 139. Er-
sichtlich sind alle Ist- und Sollwerte die Versuchsdurchflihrung betreffend. Mit dem Schalter
Lversuch lauft” startet der Versuch und alle Aktoren erhalten fir eine definierte Dauer ihr je-
weiliges Steuersignal.

t=1 0BSERW D r_Steuerung 170502 - 1 1-21

Auswahl Betriebsmodus und Versuch
1. Betriebsmodus Auswahl

Manueller Modus

2Zuriick weiter

2. Yersuchsauswahl

Betriebsmodus 0 (Stand-By) - |:| vanuell .
B_O B_1 B_2 B_2h B_3 B_4
| _ _2a . = L T_Soll 98,0 [°C]
O C) O O O O v'_Soll 20,0 [m~3/h]
Motorklappen Pumpen
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i~ P1 [ wanuell vi 0,0 [m~3/h] 720000 [s]
Manuell . TTiln Manuelle Versuchssteuerung aktivieren
@ 16 Signal b Cauch fiir Entladung)
p2
MK2 Manuell 0 I manuell ¥2 0,0 [m~3/h] T_soll [¢C]
0 @ o signal (L (ll v'_soll [m~3/h] 20,00
P3
MK3 Manuell I~ Manuell Dauer [5] 720000,00
o[ im =
ot 4,00 Kesselpumpen Tw1 159 °C
MK4 Manuell
" Manuell Tw3 148 °C
Signal 0,0 mA
20,00
o " 7 Versuch Freigabe
lanue| i il
Dreiwegeventile Laufzeit
QLI -
MK6 Manuell i 4,0 [mA
signal 10 [mAl Sommermodus (Vent2 MKE Aus)
MK7 Manuell Signal 4,0 [mA]
@ IN .- —
Venti+2 V Manuell © 0,0 ma
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o 0,0 mA V1 0301 [m~3/h]  Thel,vImuudsa oc
0 @ V2| 0300 [m~3/h]  Thel,rlNi6a! °c
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Tent, |NNgES ¢ Tkb,vINE=S] °c
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@  H P4_Freigabe | pnfahrzeit Pumpen [s] 10
Tkb_Ist 15,0 °C

Abbildung 139: Programmreiter im Delphin-Steuerungsprogramm zur Auswahl Betriebsmodus und
Versuch

Das Schaubild Data Logging (Abbildung 140) zeigt den Messwertverlauf. Das Schreiben der
Daten erfolgt automatisch im 60 s-Takt fir jeden Tag sowie zusatzlich im 10 s-Takt, sobald ein
Versuch gestartet wurde.
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Data Logging Zuriick Weiter

BSEa YtDiagramm_1 a1}
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Fer..|S./Name Wert -
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R R S R 1111/ S AR AR M v Fdach 0,00
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; v Twd31 2221
1436 143 1438 1840 1442 MV a_sall 0,00 M
05-01-2016 4 »
AL Rekorder_Tagich E‘
Dateiname Status Zeit Daten
0Byte
&= Rekorder_Versuch E‘
Not-Aus

Dateiname Status Zeit Daten

— onve

ASCII-Export {iber Datei-> Offne Messdatei

Abbildung 140: Programmreiter im Delphin-Steuerungsprogramm zum Data Logging

Im Schaubild Monitoring Anlage (Abbildung 141) ist die Anlage selbst schematisch dargestellt,
wobei alle wichtigen Informationen zu Motorklappen, Pumpen und Ventilstellungen auf einen
Blick erkennbar sind.
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Abbildung 141: Programmreiter im Delphin-Steuerungsprogramm zum Monitoring Anlage

Das Schaubild Monitoring Speicher (Abbildung 142) fasst alle Informationen zum Speicher
zusammen, sodass der Be- und Entladevorgang sowie der Zustand des Speichers Uberwacht
werden kdnnen.
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Abbildung 142: Programmreiter im Delphin-Steuerungsprogramm zum Monitoring Speicher
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8 Feldtests mit dem Demonstrator

8.1 Experimente mit dem Radialdiffusor*

Fir den Demonstrator werden Versuche flr verschiedene Volumenstréme und Temperaturdif-
ferenzen mit dem Radialdiffusor durchgefuhrt. Die Malle des Radialdiffusors und der Ausle-
gungspunkt der Anlage sind in Tabelle 35 bzw. Tabelle 36 dargestellt.

Tabelle 35: Charakteristische Mal3e des Diffusors

do [m] 1,050
dac [m] 0,068
ho [m] 0,040

Tabelle 36: Auslegungspunkt der Anlage fiir Versuche mit dem Radialdiffusor

Vein [m¥h] 19,44
Tein[°C] 70
Tso [°C] 40
el 00 98

Tabelle 37 benennt die einzelnen Tests. Die Testsequenzen werden durch die thermische
Leistung der Kesselanlage (ca. 230 kW) im Heizkreis begrenzt, sodass nicht alle in der Tabelle
moglichen Versuchskombinationen durchfiihrbar sind. Vor jedem Versuch erfolgt zunachst
eine Konditionierung des Speichers auf 30 °C. Nach einer Stillstandszeit von mehreren Stun-
den startet der jeweilige Versuch.

Tabelle 37: Testsequenzen fiir die Beladung mit einem Radialdiffusor

Vein [m?/h] 4,86 9,72 14,58 19,44
Vein/Vimax [%] 25 50 75 100

5 V25 T5 V50 _T5 V75 _T5 V100_T5

10 V25 T10 | V50_T10 | V75.T10 | V100 _T5
AT [K] 15 V25 T15 | V50 _T15 - -

20 V25 T20 | V50 _T20 - -

30 V25_T30 - - -

Abbildung 143a zeigt die vertikale Temperaturverteilung im Speicher fir die Versuche aus Ta-
belle 37 bei einer Speicherbeladung von 42 % (t* = 0,42). Bei den untersuchten Temperatur-
differenzen und Volumenstrémen ist zu erkennen, dass sich eine relativ scharf abgegrenzte
Zone mit Warmwasser ausbildet. Bemerkenswert ist, dass die Temperatur in der warmen Zone
bei geringen Temperaturunterschieden kaum von der Beladetemperatur abweicht. Mit steigen-
der Beladetemperatur tritt in der warmen Zone ein sogenannter Long-Tail-Effekt auf [64]. Der
Long-Tail-Effekt beschreibt die asymptotische Annaherung des Temperaturprofils an ein ide-
ales Temperaturprofil. Die ideale Temperaturverteilung entspricht einem Rechteckprofil mit mi-

44 Autoren des Abschnittes: Fabian Findeisen, Thorsten Urbaneck, Robert Beyer. Eine umfangreiche Versuchsbe-
schreibung mit Diskussion findet sich neben einem Vergleich mit CFD-Ergebnissen in [29].
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nimaler und maximaler Beladertemperatur und ist identisch mit dem Profil einer Pfropfenstré-
mung (ideale Verdrangung). Die Entstehung des Long-Tails ist hdchstwahrscheinlich auch auf
regelungsbedingte Schwankungen der Vorlauftemperatur zurickzuflhren.

Fir eine vollstandige Beladung des Speichers ist die Entwicklung des Temperaturprofils in
Abbildung 143b fir den Versuch V25 _T20 aus Tabelle 37 dargestellt. Innerhalb der Uber-
gangsschicht bleibt der vertikale Temperaturanstieg nahezu konstant, wahrend der Ubergang
in die kalte oder warme Zone im Laufe der Zeit abflacht. Die Hohe der Ubergangsschicht ver-
dreifacht sich dadurch in diesem Versuch bis zum Ende des Beladevorgangs. Dies liegt jedoch
vor allem an den externen Warmeverlusten wahrend der Beladedauer von fast 24 Stunden.

a) b)
6,0 T 1 ‘ ‘ T !

6 T T
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R T e Y
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Abbildung 143: a) Vertikale Temperaturverteilung im Inneren des Demonstrators am Ende des
Versuchs und Markierung des Long-Tails in V25 _T30 (t* = 0,42); b) Entwicklung der
Temperaturverteilung im Speicher bis zur vollen Beladung (V25_T20)

Eine umfangreiche Darstellung der im Messverlauf aufgenommen Daten ermdglicht das sog.
Zeit-Hoéhen-Diagramm (ZHT) [81]. Dieses stellt alle wahrend eines Versuchs im 5 s-Takt auf-
genommenen Messwerte in einem einzelnen Diagramm dar. Abbildung 144 zeigt dies fir zwei
ausgewahlte Versuche mit hohem bzw. geringem Volumenstrom (100 % bzw. 25 %) und nied-
riger bzw. hoher Temperaturdifferenz (10 K bzw. 30 K). Deutlich sind die warme Zone (rot),
die Ubergangsschicht (orange bis hellblau) und die kalte Zone (blau) zu erkennen. Der S-
formige bzw. gestufte Verlauf der Ubergangsschicht iber der Zeit ist auf die lineare Interpola-
tion der Messdaten zwischen den Uber der Speicherhdhe verteilten Messsensoren zurlickzu-
fuhren. Tatsachlich ist der Temperaturverlauf nicht linear, sondern entspricht in guter Nahe-
rung der Form einer Tangens-Hyperbolicus-Funktion. Durch eine héhere Messauflésung kann
der Darstellungsfehler behoben werden. Insgesamt ist gut zu erkennen, dass sich die Uber-
gangsschicht gleichmafig durch den Speicher bewegt und dabei nur gering an Héhe zunimmt.
Die Charakteristik zwischen beiden Versuchen ist trotz unterschiedlicher Betriebsbedingungen
praktisch identisch.

Abbildung 145 verdeutlicht fir den Versuch aus Abbildung 143b, dass sich die thermische
Schichtung auch bei einer kompletten Beladung des Speichers gleichmaRig und stabil durch
den Speicher bewegt und dabei aufgrund der vertikalen Warmeleitung und der langen Ver-
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suchsdauer nur relativ gering in ihrer Hdhe zunimmt. Der ungleichmaRige Verlauf der Uber-
gangsschicht auf einer Hohe von ca. 3,5 m ist auf einen unregelmafigen Abstand zwischen
den dortigen Temperaturfiihlern zuriickzufihren*s.
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Abbildung 144: Zeit-Hbéhen-Diagramm fiir einen Versuch mit Vrel = 100 % des Auslegungsvolumen-
stroms und einer niedrigen Temperaturdifferenz von 10 K (links) sowie mit Vrel = 25 % und hoher
Temperaturdifferenz
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Abbildung 145: Zeit-Hbéhen-Diagramm fiir einen Versuch mit Vrel = 25 % und kompletter Beladung des
Speichers

Nachfolgend wird die zeitliche Entwicklung der Hhe der Ubergangsschicht ermittelt. Fir die
Bestimmung mit dem in Abschnitt 4.1 verwendeten 90/10 %-Kriterium muss allerdings der
Temperaturverlauf im Speicher relativ genau bekannt sein, damit die Bestimmung der
Positionen der Grenztemperaturen exakt erfolgen kann. Dies ist in Gro3peichern jedoch kaum
mdglich, da eine sehr groRe Anzahl an Temperaturmessflihlern notwendig ware, insbesondere
wenn die Ubergangsschicht relativ schmal ist. Ein alternativer Ansatz furr die Berechnung der
Schichthéhe in GroRRspeichern basiert auf dem zeitlichen Verlauf der Temperaturmesswerte

45 An dieser Stelle hat sich die Ausrichtung des Sensors und damit die vorgegebene Hohe der Fiihlerspitze wahrend
der Bauphase verandert.
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Uber einem einzelnen Temperatursensor Tsch [64]. Hier entscheidet, wann das Messwert-
signal am Sensor der oberen bzw. unteren Grenztemperatur entspricht. Die Hbhe der
Ubergangsschicht wird dann aus der Laufzeit ermittelt:

(18)

v
Hy(At) = A, (thch=T90 % tTSCh:Tm%).

sp

Praktisch bezieht sich die ermittelte Schichthéhe somit auf ein Zeitintervall und nicht nur auf
einen diskreten Zeitpunkt. Notwendig fiir diesen Ansatz ist ein konstanter Volumenstrom. Pro-
blematisch sind jedoch lokale Temperaturschwankungen, welche nicht der Ubergangsschicht
zuzuordnen sind. So kdnnen Messwertschwankungen, bspw. infolge einzelner Wirbel, die Zeit-
punktbestimmung verfalschen. Vom Vergleich einzelner Werte ist daher abzuraten und es
sollte stets der gesamte zeitliche Verlauf interpretiert werden.

In Abbildung 146 ist die Entwicklung der Schichthéhe fir die Versuche aus Tabelle 37 gegen-
Ubergestellt. Bei niedrigem Volumenstrom (V25) bzw. langer Versuchsdauer wéchst die Uber-
gangsschicht starker an. Steigt der Volumenstrom, weisen die Versuche mit hdheren Tempe-
raturdifferenzen teilweise eine ausgedehntere Ubergangsschicht und gréRere Unterschiede
auf. Dies ist auch darauf zurickzuflhren, dass Messwertschwankungen am Sensor zunehmen
und der Auswertealgorithmus ein falsches, d. h. kurzzeitiges und nicht dauerhaftes, Uber-
schreiten der oberen bzw. unteren Grenztemperatur erfasst. Besonders deutlich ist dieser
Fehler am Versuch V100_T10 zu erkennen. Infolge des hohen Volumenstroms schwanken die
Messwerte sehr stark, weshalb die Ubergangsschicht im Betrachtungszeitraum zu hoch be-
rechnet wird. Im Versuch V75_T10 tritt dagegen erst im Verlauf des Versuchs ein Maxima auf.
Dies deutet auf einen Warmwasserwirbel im Speicher hin, bspw. infolge der Reflexion der
Stromung an der Seitenwand. Ansatze zur Verbesserung dieser Auswertemethodik waren
Gegenstand der Arbeiten [81]. Unter Bericksichtigung der Speicherhéhe von Gber 5 m sind
die Unterschiede zwischen den Schichthéhen der einzelnen Versuche trotzdem sehr gering.
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Abbildung 146: Zeitliche Entwicklung der Héhe der Ubergangsschicht bei Beladung mit einem

Radialdiffusor

0,05

0,10

0,15

0,20
1

0,25

0,30

0,35

0,40 0,00 0,05

-138 -

0,10

0,15

0,20
t*[]

0,25

0,30

0,35

0,40



Oberirdische Speicher in Segmentbauweise flir Warmeversorgungssysteme (OBSERW) — Abschlussbericht zum Verbundvorhaben

In diesem Abschnitt wurden experimentelle Ergebnisse fir die Beladung des Demonstrators
mit einem Radialdiffusor unter verschiedenen Betriebsbedingungen vorgestellt. Die stets hohe
Schichtungsqualitat unterstreicht die Eignung des Radialdiffusors fur das Abdecken eines
grolien Betriebsbereichs. Durch die Montage des Beladers an der Schwimmdecke ist neben
der hohen Schichtungsqualitat eine sehr gute Ausnutzung des Speichervolumens mdglich. Die
Versuche bestatigen auch, dass eine Dimensionierung des Diffusors anhand des
Auslegungspunktes der Anlage giinstig fir das gesamte Betriebsspektrum ist.

8.2 Experimente mit dem Schichtenlader*®

Der Abschnitt 8.2 fasst die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung des nach [73] aus-
gelegten und mittels CFD-Simulationen (Abschnitt 5) vorab untersuchten Schichtenladers*” im
Demonstrator zusammen. Es findet eine Bewertung des Beladeverhaltens des Schichtenla-
ders unter realitdtsnahen Betriebsbedingungen statt. Ziel der Untersuchungen ist die Bewer-
tung der gemaR Auslegung erwarteten Funktionalitdt des Schichtenladers fiir eine effektive
Beladeh6he im Demonstrator von bis zu 3,25 m. Weiterhin erfolgt eine erneute Darstellung
der bereits in Kapitel 5 erlauterten Grundlagen zum Betriebsverhalten des Schichtenladers.

8.2.1 Aufbau des Schichtenladers

Das Ziel eines strdomungsmechanischen Schichtenladers bei der Speicherbeladung ist die Er-
zeugung einer thermischen Schichtung im Falle eines isotherm beladenen Speichers und der
Erhalt dieser im Falle einer vorhandenen thermischen Schichtung. Erfolgt die Einstrdémung des
Beladefluids in den Speicher Uber verschiedene Offnungen am Schichtenlader ohne zusatzli-
che Steuerungs- und Regelungseinrichtungen, allein aufgrund der vorherrschenden Dichte-
verteilung im Speicher, so handelt es sich um einen sogenannten passiven Schichtenlader.

Abbildung 147 zeigt den im Demonstrator integrierten stromungsmechanischen Schichtenla-
der schematisch und als Foto. Der Schichtenlader besitzt finf Auslasse, die jeweils Uber si-
phonartig-geformte Rohre an ein vertikales Hauptverteilrohr angeschlossen sind. Ebenfalls
weist der Belader keine bewegten Teile oder externen Steuerungs- und Regelungseinrichtun-
gen auf, wodurch von einem wartungsfreien Betrieb Uber die gesamte Speicherlebensdauer
ausgegangen werden kann. Weiterhin stellt Abbildung 147 die Héhen der Temperaturfiihler*®
Tsl1 bis Tsl5 dar, die im Abgang des vertikalen Verteilrohrs zum jeweiligen Auslass positioniert
sind. Der Schichtenlader besitzt eine Hohe von 3,25 m und ist auf mittlerer Hohe im Demonst-
rator positioniert. Daraus resultiert eine effektive Beladehohe zwischen 1,5 m und 4,75 m. Das
Wasservolumen im Demonstrator variiert abhangig von der Position der Schwimmdecke. Es
resultiert eine Wassersaulenhohe zwischen 5,6 m und 6,6 m.

46 Autoren des Abschnittes: Markus Gensbaur, Dominik Bestenlehner, Harald Driick, Fabian Findeisen, Thorsten
Urbaneck

47 Eigenentwicklung TUC/TT, Patent farmatic tank systems (FTS) (DE 102007056720 B3). Das Funktionsprinzip
des im Rahmen des OBSERW-Projekts untersuchten Schichtenladers wurde bereits im Kleinmafistab erfolgreich
untersucht und getestet [71].

48 Die Sensorbezeichnungen und -positionen sind im Anhang A erlautert.

- 139 -



Oberirdische Speicher in Segmentbauweise fliir Warmeversorgungssysteme (OBSERW) — Abschlussbericht zum Verbundvorhaben

Temperatur- — 7| Y%
fahler Tsl1 Auslass 1

1000

Speicher-
anschluss

/7 Auslass 2

m
. B =
=2

o
[Tal
M~

Auslass 3

Temperatur- — | r b
fahler Tsl2

Temperatur- — | —

fuhler TsI3

Auslass 4

Temperatur- — | {

fahler Tsl4

500
4750

3750
3900

250
3100

2300

Auslass 5

Temperatur- /J

fuhler TsI5
Speicherboden

1500

Abbildung 147: Schematische Darstellung des Schichtenladers im Demonstrator mit MaBangaben in
mm (links); Foto des Schichtenladers im Demonstrator (rechts)

Im Allgemeinen liegt ein besonderes Augenmerk bei stromungsmechanischen Schichtenla-
dern auf der Vermeidung von Ansaugeffekten (vgl. mit [74]) innerhalb des Schichtenladers
sowie von Fehleinstromungen des Beladefluids in den Speicher. Bei der Beladung von Warm-
wasserspeichern mit Hilfe derartiger Schichtenlader kann es sowohl im Bereich der Auslasse,
als auch innerhalb des Schichtenladers zu Mischungseffekten kommen. Erfolgt die Beladung
mit einer Vorlauftemperatur, die hoher ist als die Temperatur der warme Zone, so stromt das
Beladefluid idealerweise (iber die Auslasse oberhalb der Ubergangsschicht in den Speicher.
Ist der Schichtenlader bzw. das Auslassrohr dabei nicht vollstandig mit heilem Beladefluid
ausgefiillt, bildet sich eine freie Scherschicht zwischen kalterem und heilRerem Fluid aus. Ent-
lang dieser Scherschicht wird u. U. Fluid mitgerissen. Dieser Effekt |asst sich qualitativ als sog.
Ansaugeffekt klassifizieren. Das Mitreif3en von kalterem Fluid in einem Auslassrohr beschreibt
den Ansaugeffekt 1.

Als Ansaugeffekt 2 wird bei einer Einschichtung in eine bestehende Schichtung das Ansaugen
von Speicherfluid aus héheren Schichten in einen Schichtenlader-Auslass hinein bezeichnet.
Neben derartigen Ansaugeffekten kann es auch zu Fehleinstrémungen kommen. In diesem
Fall erfolgt das Einstromen nicht bzw. nicht allein Gber den gewinschten Auslass. Dieser be-
findet sich bei einem Schichtenlader mit diskreten Auslasséffnungen in nachster Nahe zu der
Schicht im Speicher mit dem geringsten Temperaturunterschied zum Beladefluid.
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8.2.2 Testsequenzen

Die Untersuchung des Schichtenladers im Demonstrator findet mit Hilfe unterschiedlicher
Testsequenzen statt. Im Folgenden werden drei Arten von Testsequenzen betrachtet: Sprung-
profil, Solarprofil und Realprofil. Diese unterscheiden sich in Beladetemperatur, Beladevolu-
menstrom und der Beladetemperatur- und Volumenstromanderung wahrend der Sequenz.

Beim Sprungprofil erfolgt zunachst eine Beladung des auf eine homogene Temperatur kondi-
tionierten Speichers mit einem konstanten Volumenstrom und einer konstanten Vorlauftempe-
ratur. Sobald die halbe Versuchsdauer bzw. eine ausreichende Speicherbeladung erreicht ist,
findet eine Absenkung der Vorlauftemperatur statt. Durch diese Vorlauftemperaturanderung
resultiert ein Einschichtvorgang, der den Aufbau einer neuen thermischen Ubergangsschicht
anregt.

Bei der Testsequenz Solarprofil erfolgt eine Beladung des konditionierten Speichers mit einem
konstanten Volumenstrom und einer sich zyklisch andernden Eintrittstemperatur in den
Schichtenlader. Die Temperatur folgt dabei einer Sinusfunktion (positiver Wertebereich) und
wiederholt sich in Perioden von 12 Stunden. Die Dynamik der Beladung des Speichers mit der
Testsequenz Solarprofil ist dem Anwendungsfall einer solarthermischen Speicherbeladung
ohne néchtliche Standby-Phasen nachempfunden. Die zyklische Anderung der Vorlauf- bzw.
Eintrittstemperatur des Schichtenladers zwischen anfanglicher Speichertemperatur und max.
Beladetemperatur lasst eine Einschichtung von Fluid tber die gesamte Schichtladerhéhe er-
warten.

Die Beladebedingungen der Testsequenz Realprofil sind der dynamischen Anderung der Ein-
trittstemperatur bzw. des Volumenstroms bei der Beladung eines im Betrieb befindlichen 30 m?
Warmwasserspeichers nachempfunden, der als Pufferspeicher in einer solarunterstiitzten
Nahwarmeanlage betrieben und von einen Solarkollektorfeld beladen wird.

Einen Uberblick tiber alle durchgefiihrten Testsequenzen, die teilweise mehrere Einzelsequen-
zen kombinieren, gibt die nachfolgende Tabelle 38. Die Messunsicherheit der fir die Auswer-
tung relevanten Messsensoren fasst die Tabelle 34 im Abschnitt 7.2.4 zusammen.

Tabelle 38: Testsequenzen zur Bewertung des Belade- und Einschichtverhaltens des Schichtenladers
(Abk. SLV: Schichtenladerversuch)

Benennung Profil Volumen- Testsequenzen
strom
SLV1 Sprungprofil |1 m%h - konstante Anfangstemperatur mit 30 °C

- Beladung mit konstanter Tbelvl von 50 °C
- Beladetemperatursprung auf 35 °C (konstant)

SLV2 Solarprofil 1 m3h - konstante Anfangstemperatur mit 30 °C
- Beladung mit Solarprofil (max. Tbelvl von 50 °C)
SLV3 Solarprofil / 1 m3h - konstante Anfangstemperatur mit 40 °C
Sprungprofil / - Beladung mit Solarprofil (max. Tbelvl von 70 °C)
Sprungprofil - Beladung mit konstanter Tbelvl von 65 °C

- Beladetemperatursprung auf 50 °C
- Beladetemperatursprung auf 53 °C

SLV4 Solarprofil / 2,5m%h - konstante Anfangstemperatur mit 40 °C

Sprungprofil | bzw. 1 m3h |- Beladung mit Solarprofil (max. Tbelvl von 70 °C)

- Beladung mit konstanter Tbelvl von 70 °C und
reduziertem Volumenstrom (1 m?%h)

SLV5 Solarprofil 5 m3h - konstante Anfangstemperatur mit 40 °C
- Beladung mit Solarprofil (max. Tbelvl von 70 °C)
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Benennung Profil Volumen- Testsequenzen
strom

SLV6 Sprungprofil / | 2,5 m%h - konstante Anfangstemperatur mit 30 °C
Sprungprofil / | bzw. 1 m3/h |- Beladung mit konstanter Tbelvl von 50 °C (2,5 m%h)
Sprungprofil - Beladetemperatursprung auf 35 °C (konstant)

- Volumenstromsprung auf 1 m%h

SLV7 Sprungprofil / |1 m3h - konstante Anfangstemperatur mit 30 °C

Sprungprofil - heil3e Zone im obersten Speicherbereich von 60 °C

- Beladung mit konstanter Tbelvl von 50 °C
- Beladetemperatursprung auf 35 °C (konstant)

SLV8 Realprofil 2,5 m%h - konstante Anfangstemperatur mit 30 °C
bzw. 1 m%h |- Beladung mit variabler Tbelvl und zwei unter-
schiedlichen Volumenstromen

Die Auswertung der Testsequenzen erfolgt nachstehend mit Hilfe von Speichertemperatur-
Hoéhen-Diagrammen im Zeitverlauf der Versuche. Weiterhin sind die Beladevorlauftemperatur
und der Beladevolumenstrom lber der Versuchsdauer gezeigt. Zu ausgewahlten Zeitpunkten
einzelner Versuche ist zusatzlich die theoretisch ideale Temperaturverteilung im Speichertem-
peratur-Héhen-Diagramm eingetragen. Ein Einfluss der Hbhenanderung der Schwimmdecke
auf das thermische Verhalten des Schichtenladers wird vernachlassigt, da sich wahrend der
Testsequenzen nur eine geringe Hohenanderung ergab (Abschnitt 8.4.1).

8.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse der Schichtenladerversuche SLV1
(Sprungprofil), SLV2 (Solarprofil) und SLV8 (Realprofil) vorgestellt. Die nicht dargestellten
Testsequenzen zeigen qualitativ ahnliche Ergebnisse.

In Abbildung 148 ist die Temperaturverteilung Uber der Speicherhéhe zu unterschiedlichen
Zeitpunkten wahrend der Beladung des Demonstrators mit der Testsequenz Sprungprofil
SLV1 dargestellt. Der Beladevolumenstrom betragt konstant 1 m3h. Weiterhin sind die zeitli-
chen Verlaufe der Vorlauftemperatur und des Volumenstroms*® gezeigt. Zunachst erfolgt im
oberen Speicherbereich eine Beladung mit einer Vorlauftemperatur von 50 °C, wodurch die
Speicherfluidtemperatur oberhalb des Auslasses 2 annahrend gleichmafRig zunimmt. Hieraus
kann gefolgert werden, dass das Beladefluid sowohl Uber Auslass 1, als auch Uber Auslass 2
in den Speicher gelangt. Gemal der vorherrschenden Speicher- und Vorlauftemperatur ware
jedoch zu erwarten, dass bei einer idealen Einschichtung das Beladefluid ausschlieRlich Gber
den obersten Auslass 1 in den Speicher eintritt. Es liegt somit eine Fehleinschichtung tber den
Auslass 2 vor. Die Fehleinschichtung tritt auch bei den nicht dargestellten Testsequenzen un-
ter anderen Beladebedingungen auf.

49 Die kurzzeitige Volumenstromabnahme bzw. Vorlauftemperaturanderung im Zeitraum von Stunde 24 bis
Stunde 26 erfolgte aufgrund einer temporaren Stérung der Regelung der Pumpe P1 bzw. P2 und hat keinen Einfluss
auf die Auswertung der Testsequenz hinsichtlich des Schichtungsverhaltens.
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Abbildung 148: Temperaturverteilung im Demonstrator, Vorlauftemperatur und Volumenstrom wéh-
rend der Testsequenz Sprungprofil (Beladevolumenstrom: 1 m%h, Vorlauftemperatur: ca. 50 °C bzw.
35 °C)

Die Temperatur der warmen Zone oberhalb des Auslasses 2 im oberen Speicherbereich na-
hert sich der Beladevorlauftemperatur asymptotisch an. Dieses Beladeverhalten wird durch
das Wasservolumen Uberhalb des obersten Schichtenlader-Auslasses 1 bzw. das variable
Speichervolumen oberhalb des Auslasses 1 aufgrund der Hohenanderung der Schwimmde-
cke verursacht. Die Fehleinschichtung Uber den Auslass 2 vergrof3ert diese Zone bis zur Hohe
des Auslasses 2. Aus dem Schichtenlader austretendes Beladefluid fihrt nicht zum Aufbau
einer warmen Zone entsprechend der Vorlauftemperatur, sondern erwarmt das Speichervolu-
men oberhalb des Auslasses 2 durch Vermischung zwischen Belade- und Speicherfluid an-
nahrend homogen.

Die mit fortschreitender Versuchsdauer gréRer werdende Ubergangsschicht verschiebt und
vergrofiert sich erwartungsgemal zu tiefer gelegenen Speicherschichten hin.

Nach einer Versuchsdauer von 50 Stunden erfolgt eine Absenkung der Beladevorlauftempe-
ratur auf 35 °C bei gleichbleibendem Volumenstrom. Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt im
Speicher vorherrschenden Temperaturverteilung ist eine Einschichtung von Beladefluid auf
Hohe des Auslasses 4 zu erwarten. Im Speicher resultiert dementsprechend der Aufbau einer
zweiten Ubergangsschicht mit 35 °C unterhalb des Auslasses 4. Der Aufbau dieser Zone mit
einer Temperatur annahrend identisch zur Vorlauftemperatur bestatigt, dass die erwartete Be-
triebsweise des Schichtenladers gemaf seiner Auslegung (Volumenstrom: 1 m3/h und Tem-
peraturdifferenz: 30 K) bei einer Einschichtung von Beladefluid in eine vorhandene Uber-
gangsschicht vorliegt. Dieses gemafl Auslegung erwartete Einschichtverhalten liegt ebenfalls
bei anderen Belade- und Speichertemperaturen (vgl. SLV3 und SLV7) vor. Die Zunahme der
Temperatur der neu aufgebauten thermischen Ubergangsschicht iber 35 °C zum Ende der
Testsequenz resultiert aus einem leichten Anstieg der Vorlauftemperatur ab Stunde 75 und
nicht durch Ansaugeffekte und im speziellen nicht durch den Ansaugeffekt 2 im Schichtenla-
der. Wahrend der Beladung mit der Vorlauftemperatur von 35 °C nimmt die Temperatur des
Speicherfluids im oberen Speicherbereich ab. Zusatzlich tritt im Speicherbereich oberhalb des
Auslasses 2 ein Abbau der schwach ausgepragten, annahrend linearen Temperaturzunahme
mit der Speicherhdéhe bzw. eine annahrend vollstandige Homogenisierung der Temperatur auf.
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Der weitere zeitliche Verlauf der Temperaturanderung lasst die Vermutung zu, dass dieses
Verhalten durch Warmeverluste sowie durch Mischungsvorgange innerhalb des Speicherfluids
und nicht durch Fehleinstromungen oder Ansaugeffekte verursacht wird. Diese Mischungsvor-
gange sind auf verstarkte Fallstrdmungen an der Behalterwand (Abschnitt 8.4.4) zurlickzuflih-
ren.

Der Vergleich der Temperaturverteilung im Demonstrator zum Ende der Testsequenz mit der
theoretisch idealen thermischen Schichtung®® zeigt, dass durch Warmeverluste im oberen
Speicherbereich, Fehleinstromungen und Mischungsvorgange einen Differenz von ca. 7 K in
der warmen Zone zwischen theoretisch méglicher und tatsachlicher, maximaler Speichertem-
peratur vorliegt. Weiterhin ist eine nicht vorgesehene Temperaturerhéhung bis zu einer Spei-
cherhdhe von 1 m ersichtlich, die zu einem vorzeitigen Anstieg der Ricklauftemperatur flhrt.
Das Auftreten der Ansaugeffekte 1 und 2 bei der Testsequenz Sprungprofil kann nicht ab-
schlieltend ausgeschlossen werden. Ein moglicher Einfluss dieser Effekte scheint aber im Hin-
blick auf das Belade- und Einschichtverhalten zunachst von untergeordneter Bedeutung.

Abbildung 149 zeigt die Temperaturverteilung Uber der Speicherhéhe zu unterschiedlichen
Zeitpunkten wahrend der Beladung des Demonstrators mit der Testsequenz Solarprofil
(SLV2). Weiterhin sind der zeitliche Verlauf der Beladevorlauftemperatur und des Volumen-
stroms abgebildet. Der Beladevolumenstrom betrug 1 m3/h.
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Abbildung 149: Temperaturverteilung im Demonstrator, Vorlauftemperatur und Volumenstrom wéh-
rend der Testsequenz Solarprofil (Beladevolumenstrom: 1 m*/h, Vorlauftemperatur: acht Solarprofile
mit einer Maximaltemperatur von ca. 50 °C und einer Minimaltemperatur von ca. 30 °C)

Ahnlich zur Testsequenz Sprungprofil SLV1 baut sich eine warme Zone oberhalb von Auslass
2 auf. Die am Ende der Versuchsdauer erreichte Maximaltemperatur in der warmen Zone liegt
ca. 8 K unterhalb der Maximaltemperatur des Solarprofils. An die warme Zone schliel3t die
Ubergangsschicht an, die mit zunehmender Versuchsdauer in Richtung tiefer gelegener
Schichten anwéachst. Die Steigung des Temperaturprofils in der Ubergangsschicht ist nach der

50 Bei der theoretisch idealen thermischen Schichtung werden alle Mischungsvorgénge bzw. Warmeverluste wah-
rend der Versuchsdauer vernachlassigt und es gilt die Annahme einer inversionslagenfreien Temperaturverteilung.
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Versuchsdauer von 50 h gréRer als beim Sprungprofil. Die gréRere Ubergangsschicht im Ver-
gleich zum Sprungprofil resultiert aus der dynamischen Anderung der Beladevorlauftempera-
tur des Solarprofils. Der Vergleich der Temperaturverteilung im Demonstrator zum Ende des
achten Solarprofils mit der theoretisch idealen thermischen Schichtung zeigt ahnliche Defizite
beim Aufbau und Erhalt der thermischen Schichtung, wie beim Betrieb des Schichtenladers
mit der Testsequenz Sprungprofil.

Abbildung 150 stellt die Vorlauftemperatur und die Temperaturen der Temperaturfihler Tsl1
bis Tsl5 innerhalb des Schichtenladers flr das erste und das sechste Solarprofil wahrend der
Beladung des Demonstrators mit der Testsequenz Solarprofil SLV2 dar.
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Abbildung 150: Vorlauftemperatur im Demonstrator und Temperatur im Schichtenlader wéhrend der
ersten (links) und sechsten (rechts) parabelférmigen Vorlauftemperaturdnderung der Testsequenz So-
larprofil SLV2

Die Analyse der Temperaturmessstellen innerhalb des Schichtenladers zeigt, dass die Tem-
peraturen an den Temperaturfihlern Tsl1 und TsI5 entweder der Vorlauftemperatur oder der
Speicherfluidtemperatur auf entsprechender Héhe folgen. Dies ist abhangig davon, ob das
Beladefluid den Abgang des entsprechenden Auslasses erreicht. In Abbildung 150 ist ersicht-
lich, dass die Sensortemperaturen Tsl1 und Tsl2 (Auslass 1 und Auslass 2) Uberwiegend die
Temperatur des Vorlaufs annehmen. Dies bestarkt die Vermutung des Auftretens einer Fehl-
einstromung®' Gber den Auslass 2. Mit zunehmender Versuchsdauer steigt die mittlere Spei-
chertemperatur und die Temperaturflhler Tsl3 bis TsI5 nehmen ebenfalls hdufiger die Vorlauf-
temperatur und seltener die Speichertemperatur auf der entsprechenden Hoéhe an. Dies deutet
auf eine verstarkte Beladung uber die zu diesen Temperaturfihlern gehérenden Auslasse im
Schichtenlader hin und entspricht dessen erwarteter Funktionsweise bei steigender mittlerer
Speichertemperatur wahrend des Solarprofils.

Abbildung 151 zeigt abschlieRend die Temperaturverteilung tber der Speicherhdéhe zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wahrend der Beladung des Demonstrators mit der Testsequenz Re-
alprofil (SLV8). Weiterhin sind der zeitliche Verlauf der Beladevorlauftemperatur und der zeit-
liche Verlauf des Volumenstroms abgebildet. Die Testsequenz dient insbesondere der Unter-
suchung des Einflusses dynamischer Anderungen der Beladevorlauftemperatur und des Be-
ladevolumenstroms auf das Schichtungsverhalten des Schichtenladers.

51 |dentische Temperaturwerte fiir die Temperaturfiihler Tsl1 bis Tsl5 und des Vorlaufs sind nur ein erstes Indiz fir
eine Fehleinstrdmung tber den entsprechenden Auslass, da die vom Hauptrohr abgehenden siphon-artig geform-
ten Rohre ein weiteres Hemmnis fiir Fehleinstromungen darstellen.
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Die Auswertung in Abbildung 151 erfolgt durch Vergleich ausgewahlter Zeitpunkte der Spei-
chertemperaturverteilung mit der ideal moglichen Schichtung zu diesem Zeitpunkt. Es ist er-
sichtlich, dass besonders bei hohen Volumenstrémen (2,5 m3/h) und einer hohen Dynamik der
Vorlauftemperaturanderung, z. B. im Zeitbereich bis Stunde 7, eine Beladung Uber die ge-
samte Speicherhdhe stattfindet, die bei einer idealen thermischen Beladung nicht vorliegen
wirde. Weiterhin verhindern verstarkte Warmeverluste am Schwimmdecken-Ringraum bzw.
der Speicherwand und vorhandene Mischungsvorgange im oberen Bereich des Speichers den
Aufbau eine Temperaturverteilung in der warmen Zone entsprechend der idealen thermischen
Schichtung.

5 - Auslass 1

4k Auslass 2

E Auslass 3 Start
23 —a—nach 20 h M
0 ——ideal Beladung (20 h)
Ty —a—nach 40 h Il
——ideal Beladung (40 h) | |
: : : —&—nach 60 h
1 S e ot ——ideal Beladung (60 h) [
‘ ! : : — o Ende
O I
20 70 80
g-) 80 ] E 4 : : : T T T T
= s S 3l i i[=—Paistwer]
2 60| : R . T
E ' mm 2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o i £ E
g 40 : 2 1
|0__) ; ! ! ! ! S 0 [ S RN NS S B
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit [h] Zeit [h]

Abbildung 151: Temperaturverteilung im Demonstrator wéhrend der Testsequenz Realprofil (Belade-
volumenstrom: 1 m3h bzw. 2,5 m®h, Vorlauftemperatur: dynamisch Anderung zwischen der Minimal-
temperatur von 30°C und der Maximaltemperatur von ca. 80 °C)

8.2.4 Fazit

Der vorliegende Abschnitt stellt experimentelle Untersuchungen zur Beladung eines grof3vo-
lumigen Warmwasserspeichers mit einem Schichtenlader unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen (Testsequenzen) dar und bewertet ausgewahlte Ergebnisse hinsichtlich der Funkti-
onsweise des Schichtenladers.

Die Testsequenzen am Demonstrator verdeutlichen, dass der Schichtenlader mit einer effek-
tiven Beladehohe von 3,25 m in grofvolumigen Warmwasserspeichern nur zum Teil geman
der urspringlichen Planung mittels CFD-Simulationen (Abschnitt 5) funktioniert (Ziel-
grolke > 4 m). Teilweise treten beim Betrieb des Schichtenladers Fehleinschichtungen auf. Zu-
satzlich liegt ein bedeutender Einfluss der Warmeverluste am Ringraum der Schwimmdecke
auf die thermische Schichtung vor (Abschnitt 8.4). Der Einfluss der Warmeverluste erklart die
starken Abweichungen zwischen dem erwarteten thermischen Betriebsverhalten des Schich-
tenladers und den numerischen Voruntersuchungen. Ein relevanter Einfluss von Ansaugeffek-
ten auf das Belade- und Einschichtverhalten kann nicht identifiziert werden.
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Dennoch ist die analytische Auslegung des Schichtenladers nach [73] als erfolgreich®? durch-
geflihrt zu bewerten, da die grundsatzlich erwartete Betriebsweise des Schichtenladers in den
Testsequenzen vorliegt und die identifizierten Defizite z. T. auf auldere Einfliisse zuriickgefihrt
werden kdnnen.

Zukunftige Arbeiten befassen sich mit der Optimierung des Aufbaus der warmen Zone beim
Beladevorgang. Die warme Zone kann durch eine verbesserte Warmedammung (siehe Ab-
schnitt 8.4.4) des Ringraums oder eine neue Positionierung des Schichtenladers direkt unter-
halb oder an der Schwimmdecke erreicht werden. Weiterhin sind die Fehleinstromungen Uber
den Auslass 2 zu vermeiden. Hierzu sind eine Anpassung des analytischen Auslegungsleitfa-
dens und weitere CFD-basierte und experimentelle Untersuchungen erforderlich.

8.3 Werkstoffbestandigkeit der Wandsegmente und Dichtstoffe>?

8.3.1 Langzeit-Bestandigkeit

Die im Labor getesteten Beschichtungen aus Abschnitt 2 kamen auch am Demonstrator zum
Einsatz. Zusatzlich wurde eine Beschichtung der Firma JOTUN® mit der Bezeichnung Epoxy-
HR eingesetzt. Tabelle 39 benennt nochmals die verwendeten Materialien.

Tabelle 39: Ubersicht zu den Beschichtungen der Segmente am Demonstrator

Bezeichnung der Oberflachenbeschichtung | Hersteller Materialart

Proguard CN200 Ceramic Polymer | Epoxidharz-Fluid mit
Keramik-Partikeln

Ecofusion® Aufienbeschichtung (e) Permastore® Email

Ecofusion® Innenbeschichtung (i) Permastore® Email

Fusion® V1100 AulRenbeschichtung (e) Permastore® Epoxy-Pulver

Fusion® V1100 Innenbeschichtung (i) Permastore® Epoxy-Pulver

Painted Epoxy Permastore® Epoxidharz

Tankguard Storage JOTUN® Epoxidharz

Epoxy-HR JOTUN® Epoxidharz u.a.

Nach ca. einem Jahr Betrieb mit Temperaturbeanspruchungen von teilweise bis zu 92 °C zeig-
ten alle Beschichtungen, bis auf das Produkt Painted Epoxy, keine sichtbaren Veranderungen.
Diese Beschichtungen kénnen daher als geeigneter Korrosionsschutz der Stahlsegmente in
Warmwasserspeichern gelten. Abbildung 152 zeigt zu den oben genannten Aussagen exemp-
larisch zwei Vergleiche. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich auf der gesamten Oberflache
an der Speicherinnenwand bei der Painted Epoxy-Beschichtung Blasen gebildet haben (vgl.
mit Detailaufnahme Abbildung 153). Es befinden sich auch Blasen bei der Beschichtung unter
dem Dichtstoff. Die Blasen sind mit Wasser geflllt und teilweise aufgeplatzt. Dieses Verhalten
entspricht nicht den Anforderungen eines Langzeitbetriebs und wird in diesem Rahmen als

52 Dieser Sachverhalt ist dahingehend von Bedeutung, dass durch die Anwendung eines Auslegungsleitfadens ein
Verzicht auf sonst typische Skalierungs-Experimente im Modellmaf3stab wahrend der Planungsphase eines Schich-
tenladers moglich ist.

53 Autoren des Abschnittes: Jan Miicke, Markus Gensbaur, Thorsten Urbaneck, Robert Beyer
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Versagen der Beschichtung mit potentiell signifikanter Auswirkung auf die Dichtung der Seg-
mente angesehen. Die Beschichtung Proguard CN200 hingegen erscheint beispielsweise un-
verandert>.

Painted Epoxy i Proguard CN200

vorher vorher nachher

Abbildung 152: Vergleich von zwei Beschichtungen vor den Tests und nach ca. einem Jahr Testbetrieb
des Demonstrators, Painted Epoxy als nicht geeignete Beschichtung (links), Proguard CN200 als Bei-
spiel fiir eine geeignete Beschichtung (rechts)

Abbildung 153: Detailaufnahme der Blasenbildung bei der Beschichtung Painted Epoxy an der
Demonstratorinnenwand

8.3.2 Kurzzeit-Bestandigkeit bei hohen Temperaturen (HeiBversuch)

Neben der Beanspruchung der Materialien durch den allgemeinen Versuchsbetrieb erfolgte
die Analyse der Kurzzeit-Bestandigkeit der Dichtstoffe im Wandaufbau gegenuber einer maxi-
malen Temperaturbeanspruchung durch das Speichermedium mithilfe eines sog. Heillver-
suchs. Tabelle 40 fasst die Versuchsrandbedingungen des Heillversuchs zusammen.

54 Es kommt nur zu einer farblichen Veranderung. Dies kann auf die Ablagerung von Rost aus der Anlage zuriick-
gefiihrt werden.
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Tabelle 40: Testsequenzen zur Analyse der Bestdndigkeit der Dichtstoffe bei hohen Temperaturen
(Abk. HV: HeilRversuch)

Benennung Versuchsdauer Randbedingungen

HV1 2 Tage - geschichtete Anfangstemperaturverteilung

(Tspmax = 83 °C, Tspmin = 45 °C, drei Ubergangszonen)
- Beladevolumenstrom < 3 m3/h

- mittlere Vorlauftemperatur Tbelvl = 95,5 °C

- anschlieflende Auskiihlung bis Tspmax < 89 °C

Abbildung 154 stellt die Temperaturverteilung tber der Héhe des Demonstrators zu ausge-
wahlten Zeitpunkten des HeilRversuchs, die Beladevorlauftemperatur und den Beladevolumen-
strom dar. Nach der Beladung folgt eine 11-stlindige Stillstandsphase bis die maximal vorherr-
schende Speichertemperatur unter 89 °C fallt. Es gilt zu beachten, dass die Temperatur-Be-
anspruchung wahrend des Heillversuchs nur Gber einen kurzen Zeitraum und in einem lokal
begrenzten Speicherhéhenbereich (vgl. mit Anhang B) vorliegt.

Eine Analyse der Temperatur- und Feuchtesensoren im Wand- und Deckenaufbau wahrend
und nach des HeilRversuchs gibt keine Hinweise auf das Vorhandsein von Undichtigkeiten.
Thermische Spannungen und daraus resultierende Dehnungen zwischen den verschraubten
Wandsegmenten flihren ebenfalls zu keinen offensichtlichen Leckagen. Der verwendete Dicht-
stoff, Sikasil AS70, sowie die thermische Bremse und die flexible Abdichtung erscheinen nach
diesem Test unverandert.
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Abbildung 154: Temperaturverteilung lber der Speicherhéhe (links), Beladevorlauftemperatur (rechts
oben) und Beladevolumenstrom (rechts unten) wéhrend des Heillversuchs HV1

Auch die Dichtnaht zwischen dem Bodenblech und den Wandsegmenten erscheint unveran-
dert. Abbildung 155 zeigt einen Vergleich eines Ausschnitts vor und nach dem ca. einjahrigen
Betrieb. Es sind zwar Verschmutzungen und teilweise Verfarbungen durch das Speicherwas-
ser zu erkennen, diese schranken die Funktion aber nicht ein. Der HeiRversuch zur Kurzzeit-
Bestandigkeit ist daher als erfolgreich absolviert zu bewerten.

— 149 -



Oberirdische Speicher in Segmentbauweise fir Warmeversorgungssysteme (OBSERW) — Abschlussbericht zum Verbundvorhaben

Abbildung 155:; Vergleich einer Dichtnaht zwischen dem Bodenblech und zwei Wandsegmenten am
Demonstrator vor Erstbefiillung und nach ca. einjdhrigem Betrieb (Wandsegmentmaterialien: Proguard
CN200 und Fusion V1100

8.4 Externe Warmeverluste®®

Eine weitere Zielstellung der experimentellen Untersuchung des Demonstrators ist die Analyse
der externen Warmeverluste. Die Kombination verschiedener Bewertungsmethoden ermdg-
licht eine differenzierte Analyse der Warmeverluste im Wand-, Decken- und Bodenbereich und
damit die Quantifizierung des Einflusses von Warmebricken. Zur Auswertung werden unter
definierten Randbedingungen durchgefliihrte Testsequenzen verwendet. Es erfolgt eine Ver-
knipfung der experimentellen Ergebnisse am Demonstrator zu vorangegangenen Laborver-
suchen und CFD-Simulationen.

Neben der Methode der modellgestiitzten Parameteridentifikation (Abschnitt 8.4.1) erganzen
verschiedene Detailuntersuchungen die Bewertung der externen Warmeverluste des De-
monstrators. Diese umfassen zum einen die Identifikation von Warmebricken unter Zuhilfen-
ahme von Thermografie-Aufnahmen (Abschnitt 8.4.2) und den Vergleich von berechneten
Warmeleitfahigkeiten im Wand- und Deckenaufbau des Demonstrators zu Labor- und Litera-
turwerten (Abschnitt 8.4.3). Hierdurch erfolgt die Uberpriifung, in wie weit die Auslegungswerte
der Warmedammung auch im Einbauzustand zutreffend sind. Zum anderen wird mithilfe wei-
terer Auskuhlversuche (AKV) unter speziellen Speicherbedingungen der Einfluss der
Schwimmdecke und des Schwimmdeckenringraums auf das thermische Verhalten des De-
monstrators untersucht (Abschnitt 8.4.4). AbschlielRend erfolgt die Bewertung des Solarstrah-
lungseinflusses auf die Temperatur der Speicheraufienwand (Abschnitt 8.4.5).

Im Folgenden werden Bewertungsmethoden flr die Untersuchung der Warmeverluste von gro-
Ren Warmwasserspeichern vorgestellt. Diese kénnen hinsichtlich quantitativer Methoden und
qualitativer Methoden unterschieden werden. Abbildung 156 zeigt eine Auswahl von typischen
Bewertungsmethoden der beiden Kategorien. Fiir groRe Warmwasserspeicher unterscheiden
sich diese Methoden z. T. stark von den Methoden flir kleine Warmwasserspeicher, da Grol3-
speicher i. d. R. Einzelanfertigungen sind und deren Prufung nicht sinnvoll in einer Laborum-
gebung stattfinden kann.

55 Autoren des Abschnittes: Markus Gensbaur, Dominik Bestenlehner, Harald Driick
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Eine haufig angewandte, quantitative Auswertemethode ist die modellgestiitzte Parameteri-
dentifikation (vgl. mit [96]). Bei dieser wird eine zu bestimmende Kenngroflie durch den Ver-
gleich des thermischen Verhaltens von Modell und realem Speicher ermittelt. Die Warmever-
lustrate®® des Speichers stellt eine derartige und fiir Warmwasserspeicher typische Kenngrofe
dar. Eine ausflihrliche Erlauterung der bei der modellgestiitzten Parameteridentifikation ange-
wandten Modelle gibt der nachfolgende Abschnitt. Weitere quantitative Methoden zur Bewer-
tung groRer Warmwasserspeicher, die jedoch im Rahmen dieses Abschnitts keine Anwendung
finden, sind Vergleichsrechnungen mit Mehrknotenmodellen (k-I-m-Knoten-Modelle) oder
CFD-Simulationen [20], [21], [22], [52] und Insitu-Bewertungsverfahren [86] gesamter Warme-
versorgungsanlagen.

Bewertungsmethoden fiir die externen
Warmeverluste groBer Warmwasserspeicher

I
| |

quantitative Methoden qualitative Methoden

— modellgestitzte Parameteridentifikation — grafische Auswertung

(auf Basis von Messdaten)
zeitabhangige Darstellung von

| 1-Knoten-Modelle Speichertemperaturen

(sog. analytische Modelle) Thermografie-Aufnahmen

| k-Knoten-Modelle (Oberflachentemperaturen)
(sog. Schichtenmodelle)

— Blackbox-Modelle — Vergleich von Messergebnissen zu
(sog. Bilanzraum-Modelle) Literatur-, Stoff- und Labormesswerten

— Numerische Vergleichsrechnungen
(CFD-Simulationen, k-I-m-Knoten-Modelle)

Abbildung 156: Uberblick zu den im Folgenden betrachteten Bewertungsmethoden fiir die externen
Wérmeverluste groBer Warmwasserspeicher auf Basis von Messdaten®”

Neben Methoden zur quantitativen Bewertung existieren auch Methoden zur qualitativen Be-
wertung, die insbesondere Erkenntnisse durch den Vergleich ahnlicher Versuche unter ande-
ren Randbedingungen (z. B. nach Umbaumalnahmen) zulassen. Hierzu zahlen u. a. die zeit-
abhangige Darstellung der Speicherinnentemperaturen und die Erstellung von Thermografie-
Aufnahmen der Speicheroberflachentemperaturen im Tagesgang. Die grafische Auswertung
der Temperaturverteilung Gber der Speicherhdhe in Form von Kurvenscharen erméglicht z. B.
die ldentifikation von Warmebricken, die zu einer verstarkten Temperaturabnahme nahe der
Schwimmdecke oder am Speicherboden filhren. Der Vergleich von Kennwerten, die auf Basis

56 Die Warmeverlustrate ist eine KenngroRe zur Berechnung des Warmeverluststroms vom Speichermedium zur
Umgebung in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Speichermedium und Umgebung. Es gilt z. B.
fir die Gesamtwarmeverluste eines Speicher die Gleichung: Qges = (UA)ges * (Tspm - Tamb). Die Warmeverlustrate
kann ebenfalls flr individuelle Flachen, z. B. die Speicherwand, den Speicherdeckel und den Speicherboden, an-
gegeben werden.

57 Die Darstellung der Bewertungsmethoden erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, vielmehr wird eine Ein-
ordnung der angewandten Methoden im Rahmen des hier vorliegenden Berichts gegeben. In der nachfolgenden
Auswertung werden ausschlief3lich Messdaten von Auskihlversuchen genutzt. Bei Messdaten von z. B. Versuchen
mit konstanter Durchstrémung am Speicher tritt im Regelfall eine zu geringe Speichertemperaturabnahme im Ver-
gleich zur Unsicherheit der Temperatursensoren auf, sodass nur eine stark fehlerbehaftete Bestimmung der War-
meverluste mdglich ist.
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von Messwerten bestimmt werden, mit Stoffwerten aus der Literatur und Labormessungen
stellt ebenfalls eine Mdglichkeit zur qualitativen Bewertung dar. Diese wird fiir den Demonst-
rator in Abschnitt 8.4.3 fiir die effektive Warmeleitfahigkeit im Wand- und Deckenbereich an-
gewandt. Insbesondere der Vergleich der ermittelten Warmeleitfahigkeiten zu den Planungs-
werten der Warmedammung ist von Interesse.

8.4.1 Analyse der Warmeverluste mit Hilfe von Testsequenzen

Der nachfolgende Abschnitt stellt die flir die Bewertung des Demonstrators genutzten Testse-
quenzen und deren Auswertung hinsichtlich der Kenngrofie Warmeverlustrate dar. Weiterhin
wird das thermische Speicherverhalten wahrend der Auskihlversuche analysiert und eine mo-
dellgestitzte Bewertung der Warmeverluste vorgenommen.

Testsequenzen

Die Bestimmung der Warmeverlustrate erfolgt mit den Demonstrator-Testsequenzen nach Ta-
belle 41. Die Testsequenzen unterscheiden sich in Starttemperaturverteilung, Beladezustand
und Auskuhldauer. Eine Erlauterung zur Positionierung und Benennung der Messsensoren ist
Abschnitt 7.2.4 zu entnehmen. Die Messunsicherheit der flir die Auswertung relevanten Sen-
soren fasst ebenfalls Abschnitt 7.2.4 zusammen.

Tabelle 41: Testsequenzen zur Bewertung der externen Wéarmeverluste

Benennung | Versuchsdauer Randbedingungen
AKV1 12 Tage konstante Anfangstemperaturverteilung mit 30 °C
AKV2 22 Tage inkonstante Anfangstemperaturverteilung mit 50 °C in der oberen

Speicherhalfte und 30 °C in der unteren Speicherhalfte

AKV3 13 Tage inkonstante Anfangstemperaturverteilung mit 70 °C in der oberen
Speicherhalfte und 30 °C in der unteren Speicherhalfte

AKV4 13 Tage konstante Anfangstemperaturverteilung mit 50 °C

Methodik der Parameterbestimmung

Das allgemeine Vorgehen bei einer modellgestiitzten Parameteridentifikation zeigt Abbildung
157. Mit identischen Eingangs-/Randbedingungen werden durch Berechnung (Modell) und
Messung (Demonstrator) GroRen ermittelt, die eine Bestimmung einer Zielfunktion ermdgli-
chen. Eine Zielfunktion stellt im Rahmen dieses Vorgehens eine geeignete KenngréRe dar, die
eine Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment erlaubt. Liegt keine
ausreichende Ubereinstimmung vor, werden die Modellgroen variiert. ModellgréRen sind
z. B. die geometrischen Speichermalie und die Warmeverlustrate. Speichermodelle zur Be-
stimmung der Warmeverlustrate im Rahmen einer modellgestitzten Parameteridentifikation
besitzen unterschiedliche Detaillierungsgrade. Dies betrifft u. a. die Mdglichkeit zur differen-
zierten Betrachtung der Wand-, Decken- und Bodenwarmeverluste. Einfache Modelle, wie
z. B. Bilanzraum-Modelle, erlauben i.d. R. nur eine Bestimmung der Gesamtwarmever-
lustrate. Im Gegensatz dazu ermdglichen Schichtenmodelle (unter Annahme einer ausreichen-
den Modellkomplexitat und geeigneter experimenteller Daten) die differenzierte Bestimmung
der Wand-, Decken- und Bodenwarmeverlustrate.
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Variation
Modellparameter
Berechnung AusgangsgroRen nein
(Modell) Berechnung
EingangsgroRen/ . Minimum
Vergleich

[Randbedingungen & Zielfunktion

Messung AusgangsgrolRen i3

(Demonstrator) Messung !

Modellparameter

Abbildung 157: Allgemeines Vorgehen bei einer modellgestiitzten Parameteridentifikation nach [96]
zur Modellierung des thermischen Verhaltens eines Warmwasserspeichers

Auf eine umfangreichere Erlauterung der modellgestitzten Parameteridentifikation wird an die-
ser Stelle verzichtet und auf weiterfuhrende Literatur verwiesen. Das Vorgehen wird z. B. in
[96], [97] und [99] fur solarthermische Komponenten erlautert.

Das im Folgenden angewandte Vorgehen bei der modellgestiitzte Parameteridentifikation
nach [93] fur Schichtenmodelle stellt eine allg. Methode zur Ermittlung von Speicherkenngro-
Ren, z.B. der Warmeverlustrate, dar. Fir kleine solarthermische Warmwasserspeicher
(<5 m3) ist ein vergleichbares Vorgehen genormt und Stand der Technik [91], [92], jedoch
nicht unmittelbar auf GroRspeicher Ubertragbar. Eine mdgliche Erweiterung des Vorgehens flr
Grol3speicher zeigen z. B. [89] und [93]. Der mal3gebliche Unterschied eines Verfahrens flr
Grol3speicher im Vergleich zu einem Verfahren fur kleinvolumige Speicher nach [91] und [92]
ist, dass die ZielgroRe des Parameteridentifikationsverfahrens i. d. R. mit Messwerten von im
Speicher integrierten Temperatursensoren und nicht basierend auf den bilanzierten Belade-
und Entladewarmestréomen am Speicher bestimmt wird. Im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung wird die Software TRNSYS 17 bzw. ein modifiziertes Multiport Store-Model%85° von
[95] fur das Parameteridentifikationsverfahren genutzt.

Die modellgestiitzte Parameterbestimmung mit 1-Knoten-Modellen (z. B. nach [87] und [88])
nutzt einfache Speichermodelle um die gesuchten KenngrofRen zu ermitteln. Haufig ist dies die
Gesamtwarmeverlustrate des Speichers. Die Berechnung geschieht i. d. R. ohne die Anwen-
dung iterativer Verfahren (vgl. Abbildung 157) zur L6sung der Modellgleichung. In einfachsten
Fall ist eine explizite Losung der Modellgleichung moéglich. Eine theoretische Aufteilung der mit
1-Knoten-Modellen ermittelten Gesamtwarmeverlustrate des Speichers gemal den geometri-

58 Die wesentlichen Modifikationen des Multiport Store-Model (vgl. [96]) sind (a) die Erhéhung der Knotenanzahl-
begrenzung von 200 auf 1000 aufgrund der gréBeren Hohe der im Rahmen dieses Berichts betrachteten Speicher,
(b) die Moglichkeit zur Vorgabe einer nicht homogenen Temperaturverteilung zum Startzeitpunkt der Simulation
(kubische Polynom-Funktion), (c) die Méglichkeit zur Vorgabe einer individuellen Boden-, Decken- und Mantelum-
gebungstemperatur, (d) die Berlcksichtigung von strahlungsverursachten Umgebungseinfliissen auf die Speicher-
oberflachentemperatur (vgl. [93]) und (e) die Implementierung von temperaturabhangigen Stoffwerten fir das Spei-
cherfluid Wasser (Dichte und spez. Warmekapazitat).

59 Die Speichermodellierung vernachlassigt die Hohenanderung der Schwimmdecke, da diese wahrend der Aus-
kiihlversuche nur gering ausfallt (< 5 cm). Ebenfalls erfolgt ein Verzicht auf die explizite Berticksichtigung der Spei-
cheroberflachentemperatur bei der Parameteridentifikation (siehe Abschnitt 8.4.5), da fir die energetische Betrach-
tung in dem hier vorliegenden Fall die Annahme der Oberflachentemperatur als Umgebungslufttemperatur Ta1
ausreichend ist.
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schen Verhaltnissen von Wand, Boden und Decke fiihrt i. d. R. jedoch nicht zu plausiblen Er-
gebnissen, da der Einfluss von Warmebriicken hierbei auller Acht gelassen wird. Im Folgen-
den wird das 1-Knotenmodell bzw. die Auswertemethodik nach [88] fiir die Parameterbestim-
mung der Gesamtwarmeverlustrate genutzt.

Bei der modellgestitzten Parameterbestimmung mit Bilanzraum-Modellen werden geeignete
Bilanzgrenzen und -zeitrdume genutzt, um Uber die Differenz der zu- und abgefihrten Ener-
giestréme in den Bilanzraum die Energieverluste wahrend der Betrachtungszeit zu bestimmen.
Diese lassen sich Uber eine mittlere Temperaturdifferenz vom Speichermedium zur Umgebung
in eine Gesamtwarmeverlustrate des Speichers umrechnen. Im Gegensatz zur modellgestiitz-
ten Parameteridentifikation mit 1- und k-Knoten-Modellen sind bei diesem Verfahren keine
Temperaturfihler im Inneren des Speichers erforderlich. Es sind ausschlieRlich die Belade-
und Entladeenergiestréme zu erfassen, jedoch ist vor und nach der Auskuhlung eine Konditi-
onierung des Speichers auf einen Referenzzustand erforderlich.

Grafische Auswertung

Abbildung 158 stellt die Temperaturverteilung tber der Speicherhéhe und verschiedene Um-
gebungsbedingungen des Demonstrators wahrend des AKV2 dar. Das obere Speicherdrittel
zeigt eine von der H6he unabhangige sowie mit zunehmender Versuchsdauer verlangsamte
Auskihlung, wahrend im restlichen Speicherbereich der Aufbau einer annahrend linearen
Temperaturverteilung Gber der Speicherhdhe stattfindet. Im mittleren Speicherbereich tritt so-
wohl eine Temperaturabnahme als auch Temperaturzunahme auf. Der Aufbau einer linearen
Temperaturverteilung resultiert aus Warmeleitungs- und Konvektionsvorgangen im Speicher-
medium®. Die Temperaturabnahme in Bodennahe féllt geringer aus als im deckennahen Be-
reich. Der Erhalt der Uber der Speicherhdhe annahrend konstanten Temperatur im oberen
Speicherbereich (> 3 m) erklart sich durch das Auftreten von Warmeverlusten im Ringraum
zwischen Schwimmdecke und innerer Behalterwand bzw. daraus resultierenden verstarkten
Mischungsvorgangen durch Fallstrémungen an der Behalterwand (Abschnitt 8.4.4).

60 Ein Warmetransport durch Warmeleitung in vertikaler Richtung im Speichermantelblech und in der Warmedam-
mung kann aufgrund des viel groReren Durchmessers des Speichermediums im Vergleich zur Wandstarke der
Wandsegmente bzw. der Warmedammung vernachlassigt werden. Eine Abschatzung hierzu ermdglicht [96]. Ein
verstarkter Stoffaustausch durch Fallstrdmungen an der Behalterwand im Speichermedium ist hiervon ausgenom-
men.
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Abbildung 158: Temperaturverteilung (iber der Speicherhéhe zur verschiedenen Zeitpunkten und Um-
gebungsbedingungen (Temperaturen, Strahlungsleistung, Windgeschwindigkeit) wéhrend des Aus-
kiihlzeitraums des AKV2

Abbildung 159 stellt die Temperaturverteilung tber der Speicherhéhe und verschiedene Um-
gebungsbedingungen des Demonstrators wahrend des AKV4 dar. Es herrscht eine annahernd
konstante Speichertemperatur tber der Speicherhdhe zu Beginn des Auskuhlversuchs vor.
Eine Ausnahme bildet ein kleiner bodennaher Bereich, der bereits zu Anfang des Versuchs
eine niedrigere Temperatur als die Konditionierungstemperatur zeigt. Die Ausdehnung der
warmen Zone (> 1 m) andert sich im Laufe des Auskiihlversuchs AKV4 nicht. Ahnlich zu AKV2
tritt auch hier eine Uber der Hohe gleichbleibend starke Temperaturabnahme auf, die jedoch
einen deutlich gréReren Speicherbereich einnimmt. Die Homogenisierung der Temperatur des
Speicherfluids Uber der Héhe (s. Tag 1 und Tag 2 in Abbildung 159) ist ein weiteres Indiz fir
das Auftreten von Mischungsvorgangen in der warmen Zone des Speichers unterhalb der
Schwimmdecke.

Weiterfuhrende Auswertungen, insbesondere zu den Warmeverlusten der Schwimmdecke,
gibt Abschnitt 8.4.4. Die Ergebnisse fur die Auskuhlversuche AKV2 und AKV4 sind reprasen-
tativ fur alle Auskuhlversuche.
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Abbildung 159: Temperaturverteilung liber der Speicherhéhe zur verschiedenen Zeitpunkten und Um-
gebungsbedingungen (Temperaturen, Strahlungsleistung, Windgeschwindigkeit) wéhrend des Aus-
kiihlzeitraums des AKV4

Modellgestiitzte Parameteridentifikation

Die Ergebnisse der modellgestitzten Parameterbestimmung mit dem 1-Knoten-Modell nach
[88] bzw. dem Bilanzraum-Modell®' fiir den Demonstrator sind in Tabelle 42 und Tabelle 43
zusammengefasst. Als KenngroRe wird bei beiden Verfahren die Gesamtwarmeverlustrate
des Demonstrators ermittelt. Zusatzlich zeigt Tabelle 44 die Ergebnisse der modellgestutzten
Parameteridentifikation mit dem modifizierten Multiport Store-Model®2. Es erfolgt die Ermittlung
der Gesamtwarmeverlustrate und einer separaten Warmeverlustrate fiir den Boden- bzw. den
kombinierten Decken- und Mantelbereich.

Tabelle 42: Ergebnisse der modellgestiitzten Parameterbestimmung mit einem 1-Knoten-Modell [88]

Versuch (UA)ges in [WIK] @ (UA)ges in [W/K] ® ATspm/At in [K/d] Tsp,m = Tamb,m in [K]
AKV1 56,5 63,0 0,13 13,0
AKV2 68,4 76,2 0,26 20,8
AKV3 94,0 104,1 0,54 32,9
AKV4 72,4 79,0 0,50 38,0

aUmgebungstemperatur: Ta1
b Umgebungstemperatur: oberflachengewichteter Mittelwert aus Ta1, Tboden1 und Tdach

61 Die modellgestiitzte Parameteridentifikation mit dem Bilanzraum-Modell war nur beim AKV2 méglich, da aus-

schlieBlich bei diesem eine Konditionierung des Demonstrators vor und nach dem Auskiihlzeitraum durchgefiihrt
wurde.

62 Die modellgestiitzte Parameteridentifikation mit dem Multiport Store-Model war beim AKV2 nicht méglich, da
wahrend des Auskiihlzeitraums des AKV2 temporar erhéhte Messunsicherheiten bei der Temperaturmessung des
Speichermediums vorlagen (Abschnitt 7.2.4).
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Tabelle 43: Ergebnisse der modellgestiitzten Parameterbestimmung mit dem Bilanzraum-Modell

Versuch

(UA)ges in [WIK]

Bemerkung

AKV2

65,3 Konditionierung des Speichers auf 30 °C

Tabelle 44: Ergebnisse der modellgestiitzten Parameteridentifikation mit dem modifizierten Multiport-
Store Model nach [95] (Randbedingungen: Umgebungstemperatur Ta1; Av,wasser = 0,6 W/(m-K))

Versuch (UA)g in [W/K] (UA)psw in [WIK] (UA)ges in [WIK]
AKV1 14,2 44,7 58,9
AKV3 15,6 80,0 95,6
AKV4 16,0 68,1 84,1

Darlber hinaus sind zusatzliche modellgestitzte Parameteridentifikationen mit dem modifi-
zierten Multiport Store-Model fiur alle Auskihlversuche mit dem Ziel durchgefiihrt worden, die
notwendige Modellkomplexitaté364 zu ermitteln und die Modellierungsvereinfachungen®® abzu-
sichern. Die FuRRnoten 63, 64 und 65 fassen die Erkenntnisse der nicht weiter ausgeflihrten
Untersuchungen zusammen.

Eine differenzierte Betrachtung zwischen der Warmeverlustrate der Schwimmdecke und der
Wand mithilfe der modellgestutzten Parameteridentifikation (modifiziertes Multiport Store-Mo-
del) ist nicht moglich. Die Untersuchungen einer Morris-Analyse (vgl. [93]) zeigen, dass die
Parameter (UA)w und (UA)p im Speichermodell stark korrelieren und nicht getrennt betrachtet
werden kénnen. Die Ergebnisse der Aufteilung zwischen Bodenwarmeverlustrate (UA)s und
der kombinierten Warmeverlustrate (UA)o+w sind dennoch plausibel. Dies bestatigt die bei al-
len AKV ahnlich ausgepragte Bodenwarmeverlustrate und die schlissige Gréfienordnung der
kombinierten Gesamtwarmeverlustrate bei allen Auskuhlversuchen in Abhangigkeit vom Spei-
chertemperaturniveau (s. Tabelle 44 im vgl. zu Tabelle 42).

Die Zielstellung der Parameteridentifikation bei dem modifizierten Multiport Store-Model ist das
Auffindung des globalen Minimums der Zielfunktion im gegebenen Parameterraum. Dieser
Suchvorgang nutzt i. d. R. einen gradientenbasierten Losungsalgorithmus. Zur Absicherung
der Ergebnisse im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sind zusatzlich ein gradientenloser
Lésungsalgorithmus (Particle-Swarm-Optimierung), eine systematische Start- und Grenzwert-
variation und eine Sensitivitdtsanalyse in Form einer Morris-Analyse [93] durchgefiihrt worden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestatigen, dass die ermittelten Warmeverlustraten in
Tabelle 44 keine Abhangigkeit von der Wahl des Ldsungsalgorithmus oder der Start- oder
Grenzparameterwerte besitzen.

63 Eine zuséatzliche Aufteilung der Wandwarmeverlustrate in mehrere individuelle Hohen-Bereiche des Mantels, eine
Verknipfung der Wand- und Deckenwarmeverlustrate Gber ein festes geometrisches Verhaltnis oder die Bestim-
mung der Gesamtwarmeverlustrate als alleiniger Modellparameter der Warmeverluste fuhrt zu keiner Verbesserung
bei der Parameterbestimmung hinsichtlich der Ergebnisplausibilitat.

64 Die Bertlicksichtigung der Bodentemperatur (Tboden1) und der Dachraumtemperatur (Tdach) bei der modellge-
stitzten Parameteridentifikation mit dem Schichtenmodell zeigt ebenfalls keine Verbesserung der Ergebnisse im
Hinblick auf die Plausibilitdt. Im Folgenden wird als Speicherumgebungstemperatur des Schichtenmodells aus-
schlief3lich die Umgebungslufttemperatur (Ta1) betrachtet.

65 Die fiir die Modellierung genutzte Vorgabe der effektiven Warmeleitfahigkeit von Wasser im Speichermedium
des modifizierten Multiport Store-Model ist vertretbar, was eine rechnerische Abschatzung nach [96] zeigt. Eine
Erweiterung der Modellparameteranzahl bei der Parameteridentifikation um die effektive vertikale Warmeleitfahig-
keit im Speichermedium bestatigt dies ebenfalls. Die so ermittelte Warmeleitfahigkeit liegt im Mittel um ca. 21 %
Uber der von Wasser.
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Interpretation der Ergebnisse

Betrachtet man die Ergebnisse der modellgestitzten Parameterbestimmung in Abbildung 160,
so kann festgehalten werden, dass die angewandten Verfahren untereinander ahnliche und in
sich plausible Warmeverlustraten fir die Auskihlversuche ermitteln. Dies bestatigt die Funkti-
onsweise der drei Verfahren zur Ermittlung der Gesamtwarmeverlustrate und das grundsatz-
liche Vorgehen bei der Methodik der Parameterbestimmung. Dennoch liegen z. T. Abweichun-
gen®® zwischen den Ergebnissen vor. Diese sind auf messunsicherheitsbedingte Einfllisse in
der Speichertemperaturverteilung und die unterschiedlichen Modellierungsansatze bei der Pa-
rameterbestimmung zuriickzufihren.
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Abbildung 160: Zusammenfassung der Warmeverlustraten; blau: 1-Knoten-Modell mit modifizierter Um-
gebungstemperatur, griin: 1-Knoten-Modell, gelb/rot: k-Knoten-Modell (rot: Boden, gelb: Mantel- und
Deckenbereich), magenta: Bilanzraum-Modell

Es ist weiterhin auffallig, dass AKV4 eine deutlich niedrigere Gesamtwarmeverlustrate auf-
weist als AKV3, trotz ahnlicher Speichermitteltemperaturen und héherer Temperaturdifferenz
zur Umgebung (Tabelle 42). Dies deutet auf (iberproportional starke Warmeverluste durch die
hohere Speicher-Maximaltemperatur bei diesem Versuch hin, verursacht durch Warmebri-
cken in der oberen Speicherhalfte (Abschnitt 8.4.2). Generell ist eine starke Abhangigkeit der
Gesamtwarmeverlustrate von der Temperatur der heiRen Zone ersichtlich und entsprechend
der Erfahrung bei der Priifung von kleinvolumigen Speichern auch zu erwarten®’. Die starke
Zunahme der Warmeverlustrate kann jedoch im vorliegenden Fall nicht auf eine mit steigender
Mitteltemperatur zunehmende Warmeleitfahigkeit der Warmedammung zurtickgefiihrt werden,
wie ein Vergleich zu den Ergebnissen aus Abschnitt 8.4.3 zeigt. Es ist davon auszugehen,
dass Warmebricken die starke Temperaturabhangigkeit verursachen.

Die theoretische Gesamtwarmeverlustrate des Demonstrators betragt 21,9 W/K bzw. 5,3 W/K
fur die Bodenwarmeverlustrate und 16,6 W/K flr die kombinierte Warmeverlustrate von Man-
tel- und Deckenbereich. Die Berechnung erfolgt unter Annahme eines eindimensionalen War-
metransports durch Warmeleitung und der Vernachlassigung einer Temperaturabhangigkeit
der Warmedammstoffwerte. Der Vergleich dieser theoretisch ermittelten Warmeverlustraten
mit den aus dem Feldtest ermittelten Warmeverlustraten (Tabelle 42 bis Tabelle 44) bestatigt,

66 Die mittlere Auskiihlung der Speichertemperatur wahrend der Auskiihlversuche ist im Vergleich zur Messunsi-
cherheit der Speichertemperatursensoren (s. Abschnitt 7.2.4) z. T. gering. Damit besitzen Abweichungen in der
gemessenen Temperaturverteilung des Speichers einen vergleichsweise starken Einfluss auf die Ergebnisse mo-
dellgestutzter Parameteridentifikationsverfahren bei 1- und k-Knoten-Modellen, da diese im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung die Speichertemperaturverteilung als ZielgrofRe verwenden.

67 Eine Temperaturabhangigkeit der Warmeverlustrate bei der Priifung kleinvolumiger WWS nach [91] und [92] ist
bekannt, jedoch i. d. R. deutlich geringer ausgepragt. So besitzt beispielsweise ein konventionell warmegedammter
800 Liter Pufferspeicher im Temperaturbereich zwischen 40 °C und 80 °C eine Zunahme der Gesamtwarmever-
lustrate von 3 % pro 10 K Temperaturerh6hung.
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dass am Demonstrator deutlich erhéhte Warmeverluste vorliegen. Das Auftreten von erhdhten
Warmeverlustraten im Vergleich zu den Planungswerten ist im Bereich der thermischen Ener-
giespeicher nicht unublich und haufig durch einen Feuchteeintrag in den Warmedammestoff
oder durch konstruktive Warmebriicken begriindet [101], [102]. Im Mittel liegt am Demonstrator
eine um den Faktor 3,5 héhere Gesamtwarmeverlustrate bezogen auf die theoretische War-
meverlustrate vor. Die Bodenwarmeverlustrate zeigt einen um den Faktor 2,9 erhéhten Wert.

8.4.2 Thermografie-Aufnahmen

Thermografie-Aufnahmen dienen u. a. zur Identifikation von Warmebriicken innerhalb der
Warmedammung von Speichern. Die Position der Warmebrticken wird durch eine lokale Tem-
peraturerhdhung oder -erniedrigung auf der Speicheroberflache ersichtlich.

Der nachfolgende Abschnitt fasst die Ergebnisse der Thermografie-Aufnahmen am Demonst-
rator zusammen. Die Thermografie-Aufnahmen wurden am 18.12.17 (14 Uhr, MEZ) mit einer
Warmebildkamera vom Typ VarioCam hr erstellt. Im Speichermedium lag zu diesem Zeitpunkt
in der oberen Speicherhalfte eine Temperatur von 53 °C und in der unteren Speicherhalfte ein
Temperaturgradient von 53 °C auf 27 °C mit zwei Ubergangszonen vor. Die Umgebungstem-
peratur betrug 2 °C.

Abbildung 161 zeigt Thermografie-Aufnahmen®® der Speicherhiille aus verschiedenen Him-
melsrichtungen. Durch den vergleichsweise hohen Reflexionsgrad® des Speicher-Auflen-
blechs von p* = 0,43 fiir langwellige Strahlung tritt eine starke Reflexion der Riickraumstrah-
lung am Speicher-AuRenblech auf. Insbesondere langwellige Strahlung der nebenstehenden
Halle, des kalten Himmels und der Umgebungsbebauung wird an der oberen Speicherhalfte
reflektiert, weshalb diese eine stark inhomogene Temperaturverteilung auf der Speicherau-
Renhdlle zeigt. Es gilt zu beachten, dass die Aufnahmen mit einem fur die gesamte Thermo-
grafie-Aufnahme konstanten Emissionsgrad dargestellt und somit hinsichtlich der absoluten
Oberflachentemperatur nicht reprasentativ sind. Eine Auswertung der Oberflachentemperatu-
ren in der oberen Speicherhalfte ist daher nicht moglich. Allerdings zeigt Abbildung 161 eben-
falls zwei eindeutig nicht auf eine Erwarmung durch Solarstrahlung oder umgebungsbedingte
Ruckraumstrahlung zurickzufuhrende, lokale Temperaturerh6hungen (Detail A und B).

68 Es ist in den nachfolgenden Thermografie-Aufnahmen zu beachten, dass die z. T. groflachigen Farbbereiche
in Magenta und Schwarz die Grenzwerte der dargestellten Skala zeigen. Diese resultieren aus dem vergleichsweise
kleinen Skalenbereich der Darstellung.

69 Die Bestimmung des Reflexionsgrad p* fur langwellige Strahlung erfolgte mit einem Optosol Emissiometer Typ
R bei einer Emitter-Temperatur von 70 °C.
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Abbildung 161: Thermografie-Aufnahme des Wandbereichs am Demonstrator, betrachtet aus ver-
schiedenen Himmelsrichtungen (Trickraum = 22 °C; €* = 1; 7 = 1; Farbskala in °C)

Zum einen sind dies zwei sich Uber den Umfang erstreckende (linienférmige) warme Zonen in
der unteren Speicherhalfte. Die Abstandshalter im Wandaufbau verursachen diese Warme-
bricken (Abbildung 161, Detail A). Weitere Nahaufnahmen (Abbildung 162) an einer durch
Umgebungsstrahlung wenig beeinflussten Flache zeigen ebenfalls eine lokal erhéhte Oberfla-
chentemperatur auf Hohe der Abstandshalter und bestatigen so diese Vermutung. Zum ande-
ren ist in Detail B eine warme Zone um die Warmedammung der Revisionso6ffnung ersichtlich.
Hierzu zeigt Abbildung 163 eine Nahaufnahme.

Abbildung 162: Thermografie-Aufnahme des Wandbereichs am Demonstrator, betrachtet aus der Him-
melsrichtung Nordwest (Trickraum = 22 °C; €* = 1; 1= 1; Farbskala in °C)
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Abbildung 163: Thermografie-Aufnahme der wdrmegeddmmten Revisionséffnung im unteren Bereich
des Demonstrators (Trickraum = 22 °C; €* = 1; 7" = 1; Farbskala in °C)

Fasst man die Erkenntnisse dieses Abschnitts zusammen, deuten die Thermografie-Aufnah-
men auf das Vorhandensein von relevanten Warmebriicken im Speicherwandbereich hin. Dies
deckt sich mit den Simulationen der Auf3enblechhalter (Abschnitt 8.5.2). Es ist davon auszu-
gehen, dass sich die konstruktiven Warmebricken der Abstandshalter Uber den gesamten
Speichermantelbereich erstrecken. In wieweit die Warmebricken im Wandaufbau allein fiir die
erhdéhten Gesamtwarmeverluste (Abschnitt 8.4.1) ursachlich sind, ist in weiteren Untersuchun-
gen in Abschnitt 8.4.3 und 8.4.4 dargestellt.

8.4.3 Vergleich von Messergebnissen des Demonstrators zu Labormessun-

Aus den am Demonstrator gemessenen Warmestromdichten und den Temperaturen in unmit-
telbarer Umgebung der Warmestrommessplatten ist die Berechnung” der lokalen, effektiven
Warmeleitfahigkeiten im Speicherwand- und Schwimmdeckenaufbau mdglich. Fir den Mess-
zeitraum von 101 Tagen sind diese in Abbildung 164 lGber der zugehérigen Mitteltemperatur
und der Temperaturdifferenz zwischen Speicherfluid und Umgebung (auf Hohe der jeweiligen
Warmestrommessplatte WSP1, WSP3 und WSPdecke)’? aufgetragen.

Zusatzlich zu den Messergebnissen der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung im Demonst-
rator sind die Messergebnisse aus einer Zwei-Platten-Apparatur-Messung’® (ZPA) zum ver-
wendeten Warmedammestoff Rathipur dargestellt. Die Werte der ZPA-Messung sind aus acht
Einzelmessungen bestimmt, die u. a. eine Materialprobe der Charge der im Demonstrator ein-
gesetzten Warmedammung umfassen. Der Fehlerbalken reprasentiert die gréfite, identifizierte
Abweichung einer Einzelmessung zum Mittelwert. Unterschiedliche Rathipur-Fertigungschar-
gen verursachen diese Abweichung. Griinde fiir die Streuung kénnen u. a. unterschiedliche
Schuttdichten, Zellgaszusammensetzungen und KorngréRenverteilungen der Chargen sein.

70 Autoren des Abschnittes: Markus Gensbaur, Dominik Bestenlehner, Harald Driick
"1 Fourier'sches-Gesetz der Warmeleitung (Annahme: eindimensionaler Warmetransport)
2 Die Positionen der Warmestrommessplatten sind Anhang A zu entnehmen.

73 Labormessung (siehe Abschnitt 2) mit einer Zwei-Platten-Apparatur vom Typ Taurus Instruments TLP-900H
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Abbildung 164: Mittelwerte der effektiven Warmeleitfahigkeit™ fiir den Messzeitraum von 101 Tagen;
aufgetragen lber der zugehérigen Mitteltemperatur der Warmeddmmung und der Temperaturdifferenz
zwischen Speicherfluid und Umgebungsluft

Im oberen Diagramm in Abbildung 164 ist ersichtlich, dass ein Grof3teil der Messpunkte inner-
halb des Fehlerbalkens der Labormessung liegt und diese die identifizierte Zunahme der ef-
fektiven Warmeleitfahigkeit mit der Probenmitteltemperatur gemaf Labormessung aufweisen.
Im unteren Diagramm ist ebenfalls eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit mit zunehmender
Temperaturdifferenz zwischen Speichermedium und Umgebung am Demonstrator ersichtlich.
Eine Erklarung hierfur ist die i. d. R. erhéhte Mitteltemperatur bei steigender Temperaturdiffe-
renz. Ein Auftreten von Konvektionsstromungen im Wand- und Schwimmdeckenaufbau ist
nicht ersichtlich.

In den Messungen mit der Zwei-Platten-Apparatur konnte ein Einfluss von Konvektionsstré-
mungen innerhalb der Rathipur-Schiittung auf das Messergebnis durch Warmestromumkehr
in der Messapparatur ausgeschlossen werden. Bei den Versuchen im Versuchsstand zum
praxisnahen Test mehrschichtiger Wandaufbauten (VS-WA, Abschnitt 3.2) in vertikaler Anord-
nung ohne Konvektionsbremsen tritt hingegen eine Uber der Héhe nicht symmetrische Tem-
peraturverteilung im Warmedammestoff Rathipur auf. Diese wird als Nachweis flr einen rele-
vanten konvektiven Warmetransport gedeutet. Der Versuch mit dem VS-WA in vertikaler An-
ordnung ohne Konvektionsbremsen reprasentiert die Situation am oberen Ende der Warme-
dammung des Wandaufbaus am Demonstrator auf Hohe der Schwimmdecke. Im Falle einer
horizontalen Anordnung des VS-WA (Vergleichsfall am Demonstrator: Schwimmdecke) und

74 Aufgrund der ungleichen Verteilung der Messpunkteanzahl der ermittelten Warmeleitfahigkeiten (iber der Mittel-
temperatur bzw. der Temperaturdifferenz sind die Messdaten fiir Intervalle von 1 K gemittelt. Dartiber hinaus redu-
ziert eine Filterung der Daten die Unsicherheiten durch Messsignalschwankungen, Berechnungsfehler durch kapa-
zitive Effekte im Warmedammstoff und Messwertausreiser. Die Filterung schliet alle Warmeleitfahigkeitswerte
aus, die zu einem Zeitpunkt erfasst sind, an dem in einem Intervall von zwei Stunden (WSP1/WSP3) bzw. 4 Stunden
(WSPdecke) vor Erfassung solare Einstrahlung auf eine horizontale Flache vorliegt und die zum Mittelwert der
vorangegangen Warmeleitfahigkeitswerte (Zeitintervall von zwei Stunden) mehr als 50 % abweichen.
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im Falle einer vertikalen Anordnung mit Konvektionsbremsen (Vergleichsfall am Demonstrator:
ungestorte vertikale Wandwarmedammung) des VS-WA wurde kein zusatzlicher konvektiver
Warmetransport durch freie Konvektion identifiziert (Abschnitt 3.2.3). Diese Erkenntnisse be-
statigen die Ergebnisse der ermittelten effektiven Warmeleitfahigkeiten am Demonstrator. Im
Mantelbereich (Warmestrommessplatte WSP1 und WSP3) und im Schwimmdeckenbereich
(Warmestrommessplatte WSPdecke) am Demonstrator liegt die erwartete effektive Warme-
leitfahigkeit mit entsprechender Mitteltemperaturabhangigkeit ohne Konvektionseinfluss vor.
Ein zusatzlicher konvektiver Warmetransport, wie er beim VS-WA im Falle einer vertikalen
Anordnung ohne Konvektionsbremsen auftritt, kann am Demonstrator jedoch nicht identifiziert
werden. Eine Erklarung hierfir ist, dass mit der WSP3 im oberen Wandbereich des Demonst-
rators der entsprechende Vergleichsfall im VS-WA nicht dargestellt wird und somit mogliche
zusatzliche Warmeverluste durch einen mehrdimensionalen Warmestrom nicht erfasst wer-
den. Ein weiterer Grund fiir das Nichtauftreten von freien Konvektionsstromungen kénnte in
der nicht identischen Warmedammstoffstarke und Hohe beider Wandaufbauten liegen.

Die in Abbildung 164 dargestellten Warmeleitfahigkeiten sind aufgrund der Einbaulage der
Warmestrommessplatten nicht durch Warmebricken beeinflusst. Weiterhin tritt am Demonst-
rator keine Erhdhung der effektiven Warmeleitfahigkeit durch Konvektionsstromungen auf.
Dies bestéatigt die gute Ubereinstimmung dieser Werte mit den Stoffwerten aus den Laborun-
tersuchungen. Ebenfalls kann festgehalten werden, dass bei moderaten Mitteltemperaturen
der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des Warmedammstoffs Rathipur (Arathi-
pur = 0,036 W/(m-K), [44]) auch im Einbauzustand vorliegt. Im Hinblick auf die erhéhten Ge-
samtwarmeverluste des Demonstrators (Abschnitt 8.4.1) kann zusammenfassend gefolgert
werden, dass diese mafRgeblich durch konstruktive Warmebriicken verursacht sind.

8.4.4 Einfluss der Schwimmdecke auf das thermische Verhalten des Demonst-
rators

Die Analyse des Einflusses der Schwimmdecke auf das thermische Verhalten des Demonst-
rators erfolgt mit einer neu entworfenen Testsequenz mit angepassten Anfangsbedingungen.
Die Anfangstemperaturverteilung dieses sog. Deckenauskihlversuchs besteht aus einer hei-
Ren Schicht im deckennahen Bereich und aus einem Temperaturabfall auf eine deutlich kih-
lere Temperatur im darunterliegenden Speicherbereich. Der Hohenbereich des Temperatur-
abfalls im Speicher wird im Folgenden als sog. Ubergangsschicht bezeichnet. Im Anschluss
an die Erzeugung dieser thermischen Schichtung folgt eine Auskihlphase ohne Be- oder Ent-
ladung. Fur die Auswertung am Demonstrator stehen drei Deckenauskiihlversuche (DAV) zur
Verfigung (Tabelle 45). Im Folgenden wird ausschlielRlich DAV2 exemplarisch erlautert. Des-
sen Ergebnisse sind reprasentativ fur die beiden anderen Deckenauskuhlversuche.

Tabelle 45: Testsequenzen zur Bewertung der Wéarmeverluste im Bereich der Schwimmdecke

Benennung | Auskunhlzeitraum Randbedingungen
DAV1 4 Tage geschichtete Anfangstemperaturverteilung

(Tsp.max = 88 °C, Tsp.min = 34 °C, drei Ubergangsschichten)
DAV2 4 Tage geschichtete Anfangstemperaturverteilung

(Tspmax = 76 °C, Tspmin = 35 °C, zwei Ubergangsschichten)
DAV3 7 Tage geschichtete Anfangstemperaturverteilung

(Tspmax = 63 °C, Tspmin = 32 °C, drei Ubergangsschichten)

Abbildung 165 zeigt die Temperaturverteilung tber der Speicherhdhe zu verschiedenen Ver-
suchszeitpunkten des DAV2. Es ist ersichtlich, dass die Temperatur der warmen Zone deutlich
schneller abnimmt, als die Temperatur auf der Speicherhdhe zwischen 1 m und 2 m. Dieser
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Hoéhenbereich wird als vergleichsweise gering beeinflusst durch die angrenzenden Uber-
gangsschichten betrachtet. Die hohen Warmeverluste in der warmen Zone sind auf Warme-
briicken im Bereich des Speicherwandaufbaus (Abstandshalter) und des Ringraums der
Schwimmdecke zurlickzufiihren. Die unterschiedlich stark ausgepragte Temperaturabnahme
begriindet sich auch dadurch, dass in den beiden betrachteten Bereichen des Wandaufbaus
eine unterschiedliche Temperaturdifferenz zur Umgebung vorliegt. Die Temperaturdifferenz
zur Umgebung ist in der warmen Speicherzone ca. um den Faktor 2 gréRRer als im Speicher-
bereich zwischen 1 m und 2 m. Die Auskuhlung eines deckennahen Temperaturfihlers wah-
rend des DAV2 zeigt eine Temperaturabnahme von 12,1 K. Die Auskuhlung eines Tempera-
turflhlers im Speicherhéhenbereich von 1 m bis 2 m zeigt eine deutlich geringere Tempera-
turabnahme von 0,92 K. Die mittlere Umgebungslufttemperatur wahrend des DAV2 betrug
0,4 °C. Es ist festzuhalten, dass der obere Bereich um den Faktor 13 schneller auskihlt. Dies
ist somit nur zu einem aulerst geringen Teil auf die hdhere Temperaturdifferenz zur Umge-
bung zuriickzufihren, sondern resultiert aus dem Vorhandensein von Warmebrticken.

Unter Berlcksichtigung der Erkenntnis aus Abschnitt 8.4.3, dass ein durch Warmebriicken
ungestorter Wand- und Deckenaufbau hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit die erwarteten Ei-
genschaften aufweist, kann gefolgert werden, dass eine verstarkte Auskihlung im oberen
Speicherbereich mal3geblich durch Warmeverluste Uber den Ringraum der Schwimmdecke
vorliegt. Diese Betrachtung vernachlassigt einen ggf. Uberproportional starken Einfluss von
Warmebricken im Mantelbereich der warmen Zone.

6

—a— Start

—e—nach 6 h Auskiihlung

—e—nach 12 h Auskihlung
nach 18 h Auskiihlung

—_4 —e&—nach 24 h Auskihlung
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© 3 ——nach 36 h Auskiihlung
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Abbildung 165: Temperaturverteilung tber der Speicherhbhe wéhrend des DAV2 (oben) inkl. Detail-
ausschnitt der Temperaturverteilung unter der Schwimmdecke (rechts unten) und im Speicherhéhen-
bereich zwischen 0 m und 2 m (links unten)

Die mal3gebliche Warmebriicke, die zu der vergleichsweise starken Auskihlung der warmen
Zone fuhrt, liegt im luftgefullten Ringraum zwischen Speicherinnenwand und Schwimmdecke
bzw. flexibler Abdichtung (Abbildung 132 in Abschnitt 7.1) vor. Es tritt ein konvektiver War-
metransport mit Phasenwechsel auf. Verdunstendes Speicherwasser steigt von der freien
Wasseroberflache aufgrund von Auftriebskraften nach oben und kondensiert an der flexiblen
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Abdichtung. Danach kann das Kondensat in den Ringspalt zurlickstromen oder sich in Ta-
schen, die aus der Faltung der flexiblen Abdichtung’® entstehenden, sammeln. Ein derartiger
Warmeilbertragungsvorgang wird auch als Thermosiphon-Effekt bezeichnet und stellt durch
den Phasenwechsel des Speicherwassers einen sehr wirkungsvollen Warmetransportprozess
dar.

Weiterhin spricht flr einen dominierenden Einfluss der Warmebriicke am Ringraum bzw. an
der flexiblen Abdichtung, dass die resultierende starke Temperaturabnahme nur bis zur Héhe
des Beginns der Ubergangsschicht stattfindet. Wandnahe Fallstromungen, die aufgrund von
Warmeverlusten in der Nahe des Ringraums auftreten, erklaren dieses Verhalten. Erkaltetes
Speicherfluid sinkt aufgrund seiner im Vergleich zur umgebenden Speichertemperatur niedri-
geren Temperatur auf eine Héhe mit ahnlicher Temperatur, also i. d. R. bis zum Beginn der
Ubergangsschicht, ab und vermischt sich dabei teilweise mit den angrenzenden Wasser-
schichten. Fallstromungen erklaren auch die hohe Steilheit der vertikalen Temperaturvertei-
lung der warmen Zone, da ein derart beeinflusster Bereich einer verstarkten Durchmischung
ausgesetzt ist und dadurch gegen eine homogene Mischungstemperatur strebt.

8.4.5 Oberflachentemperatur der Wandwarmedammung

Zur Untersuchung des Einflusses der Solarstrahlung auf die Oberflachentemperatur am De-
monstrator wurden temporar Oberflachentemperatursensoren auf der Speicherauf3enhdiille in
halber Wandhéhe und in acht unterschiedlichen Himmelsrichtungen installiert. Die mit diesen
Sensoren durchgefiihrten Messungen umfassen den Zeitraum vom 05.09.17 bis zum
18.09.17. Weiterfiihrende Informationen zur eingesetzten Messtechnik zeigt Tabelle 46.

Ein Warmeleitklebeband (k = 3000 W/(m?-K)) fixierte die Oberflachentemperaturfihler am
Speicher. Die Sensoren waren zusatzlich mit einem spektrometrisch charakterisierten Klebe-
band (po*s = 0,68)7® liberdeckt. Der mit dem solaren Spektrum (AM1,5) gewichtete Reflexions-
grad p*s des Klebebands ist nur leicht erhdht im Vergleich zum Reflexionsgrad der Spei-
cherblechlackierung (p*s = 0,52). Es kann deshalb von einem vernachlassigbaren Einfluss auf
die gemessenen Oberflachentemperaturen ausgegangen werden.

Tabelle 46: Benennung, Position und Messunsicherheiten der relevanten Messsensoren fiir die Aus-
wertung des Einflusses der Solarstrahlung auf die Oberfldchentemperatur am Demonstrator

Bezeichnung Einheit | MessgréRe (Position) Messunsicherheit
N, Taw, Tw, Tsw, Ts, °C Oberflachentemperaturen an der aulde- +0,11K?

Tso, To, Tno ren Speicherwand

Pyranometer W/m? | Solarstrahlungsmessung (Wetterstation) +1,5%
(temporar) (AG/G bei 500 W/m?) 2

aGemal Herstellerangabe bzw. Kalibrierzertifikat (Annahme: Rechteckverteilung der Messunsicherheit)

Ein Vergleich zweier Messtage anhand der Oberflachentemperaturen (indiziert entsprechend
der azimutalen Ausrichtung am Demonstrator), der Umgebungstemperatur (Ta1) und der so-
laren Strahlungsleistung zeigt Abbildung 166. Weiterhin sind die Messergebnisse der Senso-

75 Die flexible Abdichtung wurde aus wissenschaftlichen Gesichtspunkten im Rahmen des Projekts OBSERW ohne
Warmedammung ausgefiihrt, um eine uneingeschrankte Untersuchung der Schwimmdeckenbewegung und des
Knickverhaltens der flexiblen Abdichtung zu ermdglichen.

76 Der Reflexionsgrad p*s im solaren Spektrum wurde mit einem Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR bestimmt.
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ren Ta2 und Ta3 (siehe Abschnitt 7.2.1), die eine vorgesehene Strahlungsbeeinflussung er-
warten lassen, dargestellt. Die mittlere tagliche Strahlungssumme wahrend des Versuchszeit-
raums betragt 3,08 kWh/(m?-d).

Beim Vergleich der gemessenen Strahlungsleistungen mit den Oberflachentemperaturen ist
ersichtlich, dass die Solarstrahlung einen relevanten Einfluss auf die lokalen Temperaturen
der Speicheroberflache ausiibt. Ebenfalls ist der direkte Zusammenhang zwischen der Ande-
rung der Oberflachentemperatur am Demonstrator und der Einstrahlung ersichtlich. Abhangig
von der Solarstrahlungsleistung werden temporare Speicheroberflachentemperaturen von bis
zu 45 °C erreicht. Betrachtet man jedoch die Uber die Zeit gemittelten Werte der Temperatur-
fihler Ta1 (13,28 °C), Ta2 (15,48 °C), Ta3 (13,89 °C) und Twmantel (14,06 °C) flir den Versuchs-
zeitraum, so sind die Unterschiede deutlich geringer.

Die Temperaturfihler Ta2 und Ta3 weisen entsprechend ihrer Einbauposition (Abschnitt Ab-
schnitt 7.2.1 und Anhang A) die erwartete Strahlungsbeeinflussung auf. Dies bietet die Mog-
lichkeit zur Identifikation einer Korrelation, mit deren Hilfe die im Regelfall nicht gemessene
Oberflachentemperatur bestimmt werden kann, ohne die Notwendigkeit des Einsatzes eines
Pyranometers. Dariiber hinaus sind die Temperaturen ein Indikator fir den langwelligen Strah-
lungsaustausch zwischen Speicheroberflache und umgebender Bebauung bzw. kaltem Him-
mel.
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Abbildung 166: Oberfldchentemperaturen, horizontale Strahlungsleistung und Umgebungstemperatur
am Demonstrator fiir einen Messzeitraum von zwei Tagen

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass die messtechnisch ermittelte Oberflachentem-
peratur des Demonstrators flir energetische Langzeit-Betrachtungen im zeitlichen Mittel der
Umgebungslufttemperatur gleichzusetzen ist. Fir Detailuntersuchungen von Warmestrémun-
gen Uber einzelne Wandsegmente zeigt die Auswertung jedoch, dass temporar und lokal deut-
lich héhere Temperaturen als die Umgebungslufttemperatur vorliegen, insbesondere auf den
der Solarstrahlung zugewandten bzw. nicht verschatteten Seiten des Demonstrators. Fir Be-
trachtungen dieser Art ist auf Modelle zur Berechnung der Oberflachentemperatur, z. B. dar-
gestellt in [93], zurlickzugreifen.
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8.4.6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Erkenntnisse des vorliegenden Abschnitts belegen die grundsatzliche Funktionsfahigkeit
der Warmedammung am Demonstrator und bestatigen prinzipiell die Erkenntnisse aus dem
Labor- und Technikumsmafstab. Die Auswertung der Ergebnisse des Abschnitts externe War-
meverluste zeigt jedoch auch, dass am Demonstrator erhdhte Warmeverluste im Vergleich zu
den erwarteten Warmeverlusten gemaf den Planungswerten der Warmedammestoffe vorlie-
gen.

Weiterhin weist Abschnitt 8.4.3 nach, dass der ungestorte bzw. nicht durch Warmebricken
beeinflusste Wand- und Deckenaufbau die erwarteten Warmedammeigenschaften besitzt. Die
erhdhten Warmeverluste sind somit auf konstruktive Warmebricken (Abschnitt 8.4.2 und
8.4.4) zurickzufihren. Zu diesen zahlen u. a. die Warmebriicken im Wandbereich (Abstands-
halter des AulRenblechs), im Deckenbereich (Ringraum der Schwimmdecke bzw. flexible Ab-
dichtung) und im Bodenbereich (nicht warmegedammte Auflageflache der inneren Behalter-
wand auf dem Fundament). Nach aktuellem Kenntnisstand stellt der konvektive Warmetrans-
port an der freien Wasseroberflache im Ringspalt zwischen Schwimmdecke und innerer Be-
halterwand die dominierende Warmebriicke dar.

Eine Analyse von Verbesserungsmalfinahmen hinsichtlich der Warmedammung des Demonst-
rators erfolgt in Abschnitt 8.5. Deren wissenschaftliche Untersuchung und Umsetzung ist im
Rahmen von Folgeuntersuchungen geplant.

In weiterflihrenden Arbeiten ist ebenfalls vorgesehen, typische Anwendungsfalle fir die hier
neu entwickelte OBSERW-Speichertechnologie mit Hilfe einer dynamischen Anlagensimula-
tion zu untersuchen. Fur solarthermische Anwendungen im GroBmafstab konnte der gewinn-
bringende Einsatz eines solchen Speichers in einem bestehenden Nahwarmenetz bereits
exemplarisch nachgewiesen werden [100]. Insbesondere fir sehr grol3e Speichervolumina ist
fir diese Anwendung jedoch eine Prifung der bekannten numerischen Speichermodelle hin-
sichtlich der notwendigen Modellierungstiefe’” fiir dynamische Anlagensimulationen erforder-
lich. Es ist auch geplant, die erfolgreich angewandte Methodik [93] der Kennwertermittlung bei
Auskuhlversuchen von groRvolumigen Warmwasserspeichern an weiteren Versuchsobjekten
im GrolRmalfistab zu prifen und ggf. weiter zu entwickeln. Eine derartige Methodik zur Kenn-
wertermittlung stellt die Vergleichsbasis fur ein einheitliches Pruf- und Bewertungsverfahren
groBer Warmwasserspeicher, z. B. im Rahmen eines Zertifizierungssystems, dar.

7 Es ist bekannt, dass bei k-Knoten-Modellen eine Beeinflussung der Simulationsergebnisse durch sog. numeri-
sche Diffusion vorliegen kann. Dies betrifft insbesondere Speicheranwendungsfélle, bei denen die im Speicher
vorliegende thermische Ubergangsschicht iiber langere Zeitrdume modelliert werden muss und diese einen rele-
vanten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Gesamtanlage hat. In diesem Fall ist ebenso eine ausreichende Gite
der Modellierung des Belade- und Entladeverhaltens notwendig, um den Aufbau bzw. Abbau der thermischen Uber-
gangsschicht geeignet beriicksichtigen zu kénnen. Weiterhin kann eine Modellierung speicherindividueller Funkti-
onen, wie z. B. das thermische Verhalten eines Schichtenladers, erforderlich sein.
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8.5 VerbesserungsmaBnahmen am Demonstrator’®

Nach Auswertung der Feldtests und der Laboruntersuchungen ergaben sich eine Reihe von
Optimierungsmoglichkeiten am Demonstrator.

Tabelle 47 benennt die Optimierungsfelder und -mafinahmen im Einzelnen und nimmt eine
Gewichtung bzgl. des voraussichtlichen Verbesserungspotenzials vor. Abbildung 167 gibt ei-
nen schematischen Uberblick. Eine Prazisierung erfolgt in den verwiesenen Abschnitten.

Tabelle 47: Ubersicht der Optimierungsfelder mit Verbesserungspotential (gréRtes Poten-
tial: “+++ Kkleinstes Potential: “+*), MaBnahmen und Verweis auf die zugehérigen Abschnitte im Ab-

schlussbericht sowie die Position in Abbildung 167

Verbesserungs- Optimierungsfeld MaRnahme Verw. | Pos.
potenzial
+++ Warmebricke flexible dachraumseitige Warme- 8.5.1 1
Abdichtung, Kondensation an dammung
der Innenseite der flexiblen
Abdichtung
+++ Warmebriicke Ringraum Optimierung der 8.5.1 2
thermischen Bremse
+++ Beladeverhalten héhere Installation im 8.5.3 3
Schichtenlader Speicher,
Optimierung der Kon-
struktion
++ einseitiges Ausstromen Uber Einsatz von Loch- und 8.5.3 5
Radialdiffusor Leitblechen
++ Warmebriicke Einsatz alternativer Mate- 8.5.2 6
Aullenblechhalter rialien (bspw. GFK)
+ Kondensation am Warmedammung (dach- 8.5.1 4
Gesparredach raumseitig); aktive Bellf-
tung bzw. Entwicklung ei-
ner alternativen Trock-
nungstechnik
+ O2-Diffusion durch die flexible | Verwendung von diffusi- 1
Abdichtung onsdichten Folien

78 Autoren des Abschnittes: Jan Mlicke, Fabian Findeisen, Markus Gensbaur, Thorsten Urbaneck.
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O,

Abbildung 167: Ubersichtszeichnung des Demonstrators und Kennzeichnung der Optimierungsfelder

8.5.1 Dachraum und Schwimmdecke

Wahrend des Betriebs in den Sommermonaten, insbesondere bei hdheren Aullentemperatu-
ren, war im Dachraum keine nennenswerte Kondensation zu beobachten. Bei sinkenden Au-
Rentemperaturen und gleichzeitig steigenden Speichertemperaturen (Heildtests im November
und Dezember 2017) kam es jedoch zu einer starken Kondensatbildung an der Innenseite des
Gesparredachs. Weiterhin bildete sich ebenfalls durch Kondensation eine Flissigkeitsan-
sammlung auf der innenliegenden Seite der flexiblen Abdichtung (Ringraum- bzw. Speicher-
seitig).

Kondensatbildung ist aus mehreren Grinden problematisch fur die externen Warmeverluste.
Zum einen erhoht sich der Warmeubergangskoeffizient stark, zum anderen ware ein dauerhaft
befeuchtetes Warmedammmaterial (bspw. durch heruntertropfendes Kondensat im Dach-
raum) weniger wirkungsvoll als im trockenen Zustand. Hinzu kommt die Gefahr der Schim-
meldbildung.

Um die Kondensation an der Innenseite des Dachs zu unterbinden, ist beispielsweise eine
aktive Beliiftung des Dachraums méglich. Bei Uberschreitung einer gewissen relativen Luft-
feuchte kann ein Ventilator fir einen Luftaustausch mit der Umgebung sorgen. Weiterhin ware
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eine Warmedammung der Innenseite sinnvoll. Wichtig ist hierbei, dass die Dammung alle Pro-
file und Verstrebungen des Gesparredachs mit einschlie3t, da es sonst an diesen Profilen zu
Kondensation kommen kann. Berechnungen zur Taupunktunterschreitung zeigen, dass eine
Dammstarke von ca. 10 mm ausreicht, um Kondensation bei AuRentemperaturen lber 8 °C
zu vermeiden. Bei Berlicksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 2-3 ergabe sich eine Damm-
starke von 20-30 mm. Somit kdnnte einerseits eine Unterbindung von Kondensation auf der
Innenseite des Dachs erfolgen und gleichzeitig die Warmedammwirkung der Dachkonstruktion
signifikant verbessert werden.

Weiterhin besitzt die dachraumseitige Warmedammung der flexiblen Abdichtung eine sehr
hohe Prioritat, da der Ringraum eine wesentliche Warmebricke darstellt. Dies ist hauptséch-
lich auf die ungedammte flexible Abdichtung zurlickzufiihren. Eine zusatzliche Warmedam-
mung verspricht daher ein erhebliches Optimierungspotential. Ein Vergleich der nicht warme-
gedammten und warmegedammten flexiblen Abdichtung erfolgte unter Bertcksichtigung der
durch Konvektion getriebenen Stromungsvorgange im Ringraum mittels CFD-Simulationen.
Das vereinfachte Berechnungsmodell zeigt Abbildung 168. Fiir die Rechnungen wird ange-
nommen, dass eine 100 mm dicke Dammung aus Rathipur formschlissig auf der Abdichtung
aufliegt. Im Modell erfolgt hierfir lediglich eine Anpassung der effektiven thermischen Warme-
leitfahigkeit des Materials der flexiblen Abdichtung. Fur das neue Material gilt nun ein Wert von
0,0008 W/(m K) gegenuber dem vorherigen Wert von 0,2 W/(m K). Stofflibertragungsvor-
gange wie bspw. Kondensation und Verdunstung kénnen aufgrund des relativ grol3en betrach-
teten Zeitbereichs von 60 Minuten und den fur die Berechnung notwendigen extrem kleinen
Zeitschrittweiten nicht modelliert werden.

Konvektion
(T, a) °
g
s | s
= E (1) Wandaufbau
-z (1 (4) © (2) flexible Abdichtung
g B (3) Luft Ringraum
Q (4) Schwimmdecke
S 8 (5) Wasser Ringraum
X ®) (6) Wasser Speicher
M) — (7) thermische Bremse
(8) Trager
<«——Temperatur
(T=98°C)
adiabate LOpening 0 0500 1.000 (m)
¢ Wand (Ein-/Auslass) 0260 0750

Abbildung 168: Schematische Darstellung des Ringraummodells mit Speicherwand und Schwimmde-
cke fiir die CFD-Simulation

Abbildung 169 zeigt ausgewahlte Temperaturfelder fir den Fall mit bzw. ohne einer zusatzli-
chen Dammung der flexiblen Abdichtung. Uber einen Betrachtungszeitraum von einer Stunde
liegtim Ringraum ein deutlich homogeneres und warmeres Temperaturfeld vor. Wahrend ohne
Dammung die Temperatur zur flexiblen Abdichtung hin deutlich abfallt, bleibt sie mit Dammung
stabil und andert sich kaum.
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Abbildung 169: Temperaturfelder im Querschnitt des Ringraum-Simulationsmodells mit einfacher ther-
mischer Bremse ohne bzw. mit geddmmter flexibler Abdichtung

Insgesamt liegt die mittlere Lufttemperatur im Ringraum ca. 10 K hdher (Abbildung 170). Die
mittlere Temperatur innerhalb der flexiblen Abdichtung steigt ebenfalls um knapp 10 K und die
maximale Temperatur um 15 K (Abbildung 25). Fir Kondensationsvorgange ist jedoch der
Temperaturunterschied zwischen dampfbeladener Luft und einer kalteren Oberflache ent-
scheidend. Abbildung 171 zeigt daher die Temperaturen an der flexiblen Abdichtung. Ohne
Dammung existiert tUber der relativ dinnen Abdichtung nur ein geringer Temperaturgradient,
daher ist die Temperatur an der ringraumseitigen Oberflache (ca. 24 °C) nur geringflgig hdher
als im Dachraum (20 °C). Mit Dammung ergibt sich ein grélerer Gradient. Die ringraumseitige
Oberflachentemperatur (ca. 32 °C) liegt so deutlich tGber der Temperatur im Dachraum. Die
Ergebnisse machen deutlich, dass die Dammung eine wirkungsvolle MaRnahme darstellt, um
Kondensation an der flexiblen Abdichtung zu mindern.
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Abbildung 170: Zeitliche Entwicklung der maximalen (links) bzw. der mittleren (rechts) Temperatur der
Luft im Ringraum mit/ohne einer zusétzlichen Ddmmung der flexiblen Abdichtung, CFD-Simulation
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Abbildung 171: Zeitliche Entwicklung der maximalen (links) bzw. der mittleren (rechts) Temperatur der
flexiblen Abdichtung mit/ohne einer zusétzlichen Ddmmung, CFD-Simulation

Die vorangegangene Rechnung reprasentiert den Fall im Demonstrator, wenn eine thermische
Bremse in Form einer Dichtlippe eine Konvektionsstromung von heilkem Speicherwasser in
den Ringraum hinein verzdgert. Untersuchungen mit drei Ubereinander angeordneten Dicht-
lippen (sog. Dreifachbremse, s. a. Patentanmeldung der Schwimmdeckenkonstruktion [32])
zeigen, dass sich die Erwarmung gegeniber der einfachen Bremse um weitere ca. 10 Minuten
verlangsamen lasst. Zu beachten ist, dass das Modell einen Spalt von ungefahr 10 mm zur
Speicherwand besitzt, wodurch stets freie Konvektion zwischen Speicher- und Ringraumwas-
ser maoglich ist. Eine optimal gestaltete thermische Bremse sollte jedoch eine ausreichende
Steifigkeit besitzen, um den Spalt zu schlielen und Konvektionsstromungen zu unterbinden.
Das Wasser im Ringraum erwarmt sich dann nur primar nur aufgrund von Warmeleitung Gber
der thermischen Bremse. Berechnungen mit einem einfachen FEM-Modell deuten darauf hin,
dass hierbei die minimale Wassertemperatur erst nach ca. 15 h einen Wert tiber 80 °C erreicht.
Kondensationsvorgange an der flexiblen Abdichtung wiirden mit entsprechender Verzégerung
beginnen.
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Die CFD-Ergebnisse zeigen, dass es vorteilhaft ist, Konvektionsstromungen zwischen Ring-
raum und Speicher zu unterbinden. Umso besser die thermische Bremse gegeniber der Spei-
cherwand abdichtet, desto langsamer erfolgt auch die Temperaturerhhung im Ringraum.
Gleichzeitig muss die thermische Bremse aber auch eine Bewegung der Schwimmdecke in-
folge der Volumenanderung des Wassers sowie die Verdrangung von Wasser in den Ring-
raum hinein zulassen. Die optimale Gestaltung einer thermischen Bremse sollte daher zum
Ziel haben, einen sehr guten Formschluss zur Speicherwand bei hoher Steifigkeit und dennoch
ausreichender Flexibilitdt zu erreichen. Auch kann es sinnvoll sein, mehrere thermische Brem-
sen Ubereinander zu positionieren. Falls sich ein Spalt zur Speicherwand nicht vermeiden las-
sen sollte, kbnnen dadurch mehrere Konvektionsraume die Erwarmung verzdgern.

8.5.2 Warmebriicken im Wandaufbau

Die AuRenblechhalter im Wandaufbau bieten grofdes Optimierungspotential hinsichtlich der
auftretenden Warmeverluste. Vor allem der Einsatz von alternativen Materialien wie glasfaser-
verstarkter Kunststoff (GFK) oder Kunststoff (bspw. Polypropylen PP) erscheint vielverspre-
chend. Um den Einfluss unterschiedlicher Materialien fir die Abstandshalter des AufRenblechs
auf den Warmeverlust am Demonstrator besser einschatzen zu koénnen, erfolgte die
Simulation verschiedener Varianten mit dem Programm DELPHIN [51].

Simulation verschiedener AuBenblechhalter mit DELPHIN

Folgende Parameter und Annahmen wurden dabei fir alle DELPHIN-Simulationen zugrunde
gelegt:

e ausschlieRlich Warmeleitung,

e Speichertemperatur: 98 °C,

e AuBentemperatur: 20 °C,

e Warmelbergangskoeffizient zum Speicherwasser: 500 W/(m? K),

e Warmeulbergangskoeffizient am Aufienblech (ruhige Wetterlage): 8 W/(m? K),

e simulierte Realzeit bis zur Erreichung eines stationaren Zustandes (in der Regel 2-3
Tage).

Die verschiedenen Varianten sind in Tabelle 48 zusammengefasst. Abbildung 172 zeigt einen
Abstandshalter aus Aluminium (Variante 1) als Beispiel fur eine Ubliche Ausfihrung. Im
Wandaufbau des Demonstrators kam, als erste Optimierungsmaflinahme, Variante 2 zum Ein-
satz. Der Aufbau kann Abbildung 173 enthommen werden.

Tabelle 48: Variantenibersicht zur Simulation der Abstandshalter des Aul3enblechs mit den jeweils zum
Einsatz kommenden Materialien

Variante verwendete Materialien
1 Aluminium

Aluminium
2 Edelstahl

Kunststoff-Unterlegscheibe (PET-C)
3 Aluminium

glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)
4 Polypropylen (PP)
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Abbildung 172: Abstandshalter im Wandaufbau,; Standardausfiihrung mit Aluminium

289mm

270mm

_10mm

NSNS NN NSNS

Abbildung 173: Zeichnung des momentan am Demonstrator verbauten Abstandshalters (Variante 2)

[15]

Variante 3 ist eine Konstruktion aus GFK, ahnlich Variante 2. Das Edelstahlblech wird dabei
durch eine GFK-Platte ersetzt und die Unterlegscheiben aus Kunststoff entfallen (Abbildung
174c). Bei Variante 4 ist der Halter vollstandig aus Polypropylen hergestellt (Dauereinsatztem-
peratur ca. 100-110 °C [68]; Abbildung 174d). Die exakten Male der verschiedenen Halter

\ Pos.1 - Flacheisen t=4mm

Pos.2 - Kunststoffplatte t=3mm

Pos.3 - vorh. Aluwinkel

sind Tabelle 49 zu entnehmen.

Tabelle 49: Mal3e der verschiedenen Varianten der Abstandshalter des Aul3enblechs

Variante | Material Lange Hohe Breite | Starke
(horizontal) | (vertikal) | (radial) | Material
[mm] [(mm] [mm] | [mm]
1 Aluminium 279 114 50 4
Aluminium 60 114 50 4
2 Edelstahl 270 4 50 4
PET-C 50 3 50 3
Aluminium 60 114 50 4
3 GFK 270 8 50 8
4 Polypropylen | 279 114 50 40

~174 -
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Da die Elastizitdatsmodule (als Anhaltspunkt fir die Biegefestigkeit des Materials) von GFK und
vor allem von PP signifikant niedriger sind als von Aluminium oder Edelstahl, sind die Varian-
ten 3 und 4 gréRer dimensioniert [68]. Vor allem die Mal3e von Variante 4 sind deutlich gré3er
als bei den anderen Haltern. Die Auslegung erfolgte Gberschlagsmafig. Die Wandstarke des
Halters ist daher voraussichtlich zu gro3 dimensioniert. Der Unterschied zu den anderen Vari-
anten dirfte sich somit bei exakterer Auslegung noch erhéhen. Das umlaufende T-Profil, wel-
ches die Verbindung zwischen Halter und Aul3enblech herstellt, ist bei allen Varianten analog
zur Konstruktion des Demonstrators aus Aluminium. Tabelle 50 fasst die Stoffwerte zusam-
men. Abbildung 174 stellt die Geometrie der verschiedenen Varianten schematisch dar. Dabei
befinden sich jeweils links die Speicherwand und rechts das Auf3enblech.

Tabelle 50: Warmeleitféhigkeit und Elastizitdtsmodul fiir 20 °C eingesetzten Werkstoffe [68]

Material Warmeleitfahigkeit | Elastizitdtsmodul
[W/(m K)] [kN/mm?]

Aluminium 236,00 ~70
Edelstahl 17,00 ~ 200
Kunststoff-Unterlegscheibe (PET-C) | 0,29 ~1
GFK 0,30 ~ 24
Polypropylen 0,30 ~1

a) b)

d)

I )
BN ] ] B - .

Edelstahl Aluminium  Rathipur PET-C GFK PP

Abbildung 174: Schematische Darstellung der Abstandshalter, a) Variante 1, b) Variante 2, c) Variante
3, d) Variante 4

Ergebnisse und Auswertung

Temperaturverlauf

Die Temperaturfelder liefern einen Uberblick zu den Temperaturen im Halter, innerhalb der
Dammung und am AufRenblech. Abbildung 175 zeigt die Temperaturfelder fur die vier ver-
schiedenen Varianten.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass der Aluminium-Halter (Variante 1) eine starke Warmebrucke
darstellt. In direkter Umgebung des Halters betragt die Temperatur am AufRenblech noch ca.
70 °C. Bei der real verbauten Variante 2 (siehe Abschnitt 7.1) betragt die Temperatur am Au-
3enblech bereits nur noch ca. 35 °C. Die Nutzung des Edelstahl-Flacheisens und die Entkopp-
lung des Aluminiumwinkels mittels PET-C-Scheibe erscheinen wirkungsvoll und bestatigt sich
als korrekte und wichtige Mallnahme.

0,70
0,60
0,50

0,70
0,60

Hoéhe [m]
o
8

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
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Wandstarke [m]

W00 Hoo [Jeo M7o Heo M50 M40 W20 W21

Abbildung 175: Temperaturfelder der Abstandshalter; a) Variante 1 aus Aluminium, b) Variante 2 aus
Edelstahl mit Kunststoff-Unterlegscheibe, c) Variante 3 aus GFK, d) Variante 4 aus Polypropylen [14]

Die Temperaturen bei Variante 3 sind am Auf3enblech nochmals deutlich niedriger als bei Va-
riante 2 und liegen nur noch bei ca. 23 °C. Bei dem Halter aus Polypropylen (Variante 4) ist
die Temperatur am AufRRenblech ebenfalls niedriger als bei Variante 1 und 2 und liegt bei ca.
24 °C.

Abbildung 176 fasst die Temperaturverlaufe im Bereich der Halter zusammen. Die hohe War-
meleitung des Aluminiumprofils ist deutlich zu erkennen. Der noch aus Aluminium gefertigte
Winkel an der Speicherwand bei Variante 2 und 3 zeigt sich an dem Knick bei ca. 0,06 m. Die
Halter der Varianten 3 und 4 zeigen erwartungsgemaf die niedrigsten Temperaturen am Au-
Renblech (Abbildung 43 rechts). Vor allem der Ubergang zum Aluminium Profil an der AuRen-
wand ist optimiert. Der Einsatz von alternativen Materialien bei den Auf3enblechhaltern zur
Reduzierung der Warmebriicken im Wandaufbau erscheint sehr aussichtsreich.
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Abbildung 176: Temperaturprofil der simulierten AuRenblechhalter-Varianten (iber die Wandstérke

Warmestromdichte

Die Ubersicht zur Warmestromdichte (Abbildung 177) verdeutlicht nochmals den Vorteil der
Varianten 3 und 4. Der Unterschied zwischen der am Demonstrator zum Einsatz kommenden
Variante 2 und der gebrauchlichen Standart-Variante mit Aluminium betragt bereits ca. 50 %.
Bei Variante 3 bzw. 4 verringert sich der Warmeverlust nochmals. Es ist dann nur noch mit
11 % bzw. 17 % des urspringlichen Warmeverlustes bei Variante 1 zu rechnen. Diese oder
eine vergleichbare Lésung sind dementsprechend langfristig anzustreben.
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Abbildung 177: Wérmestromdichte der verschiedenen Abstandshalter-Varianten
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Die momentan am Demonstrator verbaute Lésung fir die Abstandshalter bringt bereits einen
grofden Vorteil gegenlber den tUblichen Aluminium-Haltern. Eine weitere Optimierung der Ab-
standshalter hinsichtlich einer Verringerung des Warmeverlustes erscheint vor allem durch die
Nutzung von alternativen Werkstoffen wie GFK oder Kunststoffen bzw. ahnlichen Materialien
moglich. Die Simulationsergebnisse deuten dabei auf ein sehr groRes Einsparungspotential
hin.

8.5.3 Beladesysteme

Auch wenn mit dem Radialdiffusor und dem Schichtenlader sehr gute Ergebnisse hinsichtlich
des Beladeverhaltens erreicht werden konnten, existieren noch weitere Optimierungsfelder.

Schichtenlader

Fir eine Optimierung hat sich zum einen der Aufbau der warmen Zone als glinstig herausge-
stellt. Um diesen zu verbessern, sollte eine Positionierung des Schichtenladers direkt unter-
halb der Schwimmdecke erfolgen. Hierdurch wird das Vermischungsgebiet Gber dem obersten
Auslass deutlich reduziert. Aufgrund der Auslenkung der Schwimmdecke befindet sich bei ei-
ner festen Fixierung des Beladers im Speicher allerdings noch immer Speicherwasser ober-
halb des Schichtenladers. Hier kann in einer weiteren Optimierungsstufe der Schichtenlader
auch direkt an der Schwimmdecke befestigt und ggf. sogar anstatt des obersten Auslasses mit
einem Radialdiffusor an der Decke kombiniert werden.

Zum anderen stellt die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Schichtenlader-
konzeptes flr Speicherhdhen Uber 5 m ein Optimierungsfeld dar. Fir diese existiert derzeit
keine validierte Auslegungsrichtlinie. Um den Schichtenlader fur grofiere Speicherhdhen zu
nutzen, hat sich in numerischen Strémungsberechnungen bspw. die Kombination mehrerer
Ubereinander angeordneter Schichtenlader als sinnvoll erwiesen.

Radialdiffusor

Fir den Radialdiffusor steht die Verbesserung des Ausstromverhaltens im Vordergrund. Wie
die Untersuchungen am Plexi |l veranschaulichten (vgl. mit Abschnitt 4.1.2) kann ein Gber dem
Belader auftretendes asymmetrisches und einseitiges Ausstrémen die thermische Schichtung
verschlechtern. In den Laboruntersuchungen hat sich die Verwendung von Leit- und Lochble-
chen bzw. eines Metallschaumrings als wirkungsvolle MaRnahmen erwiesen. Eine Ubertra-
gung der Malinahmen auf den Realmalstab steht jedoch noch aus.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt wurde eine alternative Speicherkonstruktion fur den Einsatzbereich von 500 bis
6000 m? entwickelt. Die Bautechnologie bietet ein signifikantes Kostenreduktionspotenzial ge-
genluber geschweildten Flachbodentanks. Jedoch mussten aufgrund der dinnwandigen
Bauweise und der Projektziele der Wandaufbau, die Einbauten und die Peripherie vollkommen
Uberarbeitet werden.

Im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung besteht auf der Anwendungsseite ein sehr hoher
Bedarf zum besseren Ausgleich von Erzeugerleistung und Netzlast bzw. zur Spitzen-
lastdeckung. Damit konnen folgende Vorteile erreicht werden:

e bessere Vermarktung von Warmeuberschiissen,

e Freimachung der Leistung von KWK-Erzeugern (Betrieb nach dem Strommarkt,
Uberbriickung von Perioden mit niedrigen Strompreisen),

e Minimierung des Taktens von Erzeugern, Vermeidung von Anfahrverlusten usw.,

e technischer Service im Netzgebiet (Notversorgung, Druckhaltung usw.).

Damit soll die Speicherentwicklung einen direkten Beitrag zur Effizienzsteigerung bei den kon-
ventionellen Strom- und Warmeerzeugern und einen indirekten Beitrag flr weitere Verbreitung
der Warme- und Stromversorgung aus erneuerbaren Energiequellen liefern. Weiterhin kann
man solarthermische Systeme direkt einbinden, um bundesweit den Anteil der solaren War-
meerzeugung zu steigern. Perspektivisch sollen Synergien zwischen den verschiedenen Ener-
giequellen genutzt werden. Dadurch streben die Autoren wesentliche Beitrage zur Warme-
wende an.
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Entleerung
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Versuchstand mit Demonstrator/Pilotspeicher
Schema Hydraulik und Messtechnik
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