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Kurzfassung

In diesem Abschnitt sind die wesentlichen Arbeiten sowie die daraus resultierenden
Ergebnisse fiur die im Folgenden aufgefihrten Themenschwerpunkte des Vorhabens
~WinterSun“ beschrieben
* Wissenschaftlich-technische Begleitung und Betriebsoptimierung der Pilotanlagen
« Begleitforschung zum innovativen Betrieb solarer Nahwarmeanlagen
0 Untersuchung zum Einsatz von Warmepumpen in solaren Nahwarmeanlagen
mit saisonaler Warmespeicherung
Untersuchung der effektiven Warmeleitfahigkeit von Dammstoffschittungen
Identifizierung geeigneter modularer Warmedamm-Verbundsysteme fir
erdvergrabene Warmespeicher
0 Untersuchung von innovativen saisonalen Warmespeichern mit einem
Volumen von 50 bis 1.000 m3

Wissenschaftlich-technische  Begleitung und  Betriebs optimierung  der
Pilotanlagen

Die solare Nahwéarmeversorgung in Crailsheim weist in ihrem aktuellen Ausbauzustand
unter Berucksichtigung ihrer technischen Grenzen ein sehr gutes Betriebsverhalten auf. So
konnte im Jahr 2014 97 % des Planungswertes der solaren Nutzwdrmemenge erzielt
werden. Dennoch  konnte durch die wissenschaftlich-technische  Begleitung
Verbesserungspotential identifiziert werden: Die solare Nahwarmeversorgung wurde
dimensioniert und geplant fur den ersten Bauabschnitt des Netzes ,Hirtenwiesen II*. Es sind
jedoch bereits zahlreiche Gebaude des zweiten und dritten Bauabschnittes an das
Nahwarmenetz angeschlossen, so dass der Warmebedarf des Nahwarmenetzes den
Planungswert bereits um bis zu 27 % Uberstiegen hat. In den kommen Jahren ist mit einer
weiteren Zunahme der Uberschreitung auf bis zu 80 % zu rechnen. Der Erdsonden-
Warmespeicher wird derzeit geringer als urspringlich geplant beladen. Grinde sind der
hohe Warmebedarf des Nahwarmenetzes und die damit verbundene hohe Direktnutzung an
Solarwarme im Sommer, die mit 80 Erdwarmesonden geringere Sondenanzahl gegenuber
den 120 urspringlich geplanten und die materialbedingt von 80 °C auf 70 °C reduzierte
maximale Beladetemperatur des Erdsonden-Warmespeichers. Die aktuell installierte
Warmepumpe hat fur die hohe Warmelast des Nahwarmenetzes eine zu geringe Leistung
und entladt den Erdsonden-Warmespeicher im Winter geringer als urspriinglich geplant. Das
Potential der saisonalen Warmespeicherung bleibt somit zum Teil ungenutzt.

In Anlagensimulationen wurde zunachst die Auswirkung einer Erhéhung des Warmebedarfs
von 4.708 MWh auf 5.999 MWh durch den weiteren zu erwartenden Gebaudezubau
untersucht und bewertet. Auf Basis dieses erhohten Warmebedarfs wurden  eine
Verringerung der Netzricklauftemperatur um 5 K sowie eine Anpassung der Entladeregelung
des Erdsonden-Warmespeichers simuliert und beziglich der Auswirkungen bewertet. Die
Erhéhung des Warmebedarfs fuhrt zu einer Reduktion des solaren Deckungsanteils von
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40 % auf 35 %. Der dabei um 199 MWh auf 2.922 MWh gestiegene Kollektorertrag wird
Uberwiegend direkt verwendet und nicht saisonal gespeichert, was zu einer um 89 MWh auf
293 MWh verringerten Entladewarmemenge des Erdsonden-Warmespeichers beitragt.
Durch die Anpassung der Entladereglung des Erdsonden-Warmespeichers kann der solare
Deckungsanteil um einen Prozentpunkt auf 36% gesteigert werden. Die
Entladewdrmemenge des Erdsonden-Warmespeichers kann dadurch um ca. 78 MWh erhéht
werden, bei nahezu gleichbleibendem Kollektorertrag. Durch eine Verringerung der
Netzricklauftemperatur um 5 K kann der solare Deckungsanteil um 2 Prozentpunkte auf
37 % gesteigert werden. Auch der Kollektorertrag steigt dabei um 100 MWh. Die
Entladewdrmemenge des EWS sinkt um 26 MWh. Anhand der Simulationsergebnisse wird
deutlich, dass die Anlage bereits ein sehr gutes Betriebsverhalten aufweist und nur wenig
Potential vorhanden ist, den Anlagenbetrieb durch Regelungsanpassungen zu optimieren.
Um den angestrebten solaren Deckungsanteil von Uber 50 % trotz des Zubaus von weiteren
Gebéauden erreichen zu kénnen, ist eine Erweiterung der Anlagen durch z. B. Vergrof3erung
der Gesamt-Kollektorflache, Austausch von Kollektoren durch leistungsfahigere Kollektoren
oder Zubau einer zweiten Warmepumpe notwendig.

Die solare Nahwéarmeversorgung mit Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein-Leo-
poldshafen wurde auf einen solaren Deckungsanteil von ca. 35 % ausgelegt. Dieser wurde
bis zum Projektende nicht erreicht, da bisher noch keine signifikante Entladung des Kies-
Wasser-Warmespeichers stattgefunden hat. Dies liegt darin begriindet, dass sich der Kies-
Wasser-Warmespeicher durch eine unzureichende Beladung auf einem fir eine direkte
Entladung nicht nutzbaren Temperaturniveau wahrend den Heizperioden befand. Eine
Entladung Uber die Warmepumpe war nicht mdglich, da diese im Projektzeitraum nicht in
Betrieb genommen werden konnte. Die hydraulischen Probleme beim Be- und
Entladekreislauf des Kies-Wasser-Warmespeichers wurden durch einen Umbau und den
Einsatz selbstansaugender Pumpen direkt am Speicher behoben. Allerdings fuhrte die lange
Stillstandszeit der Kollektoren auf dem Schuldach, hervorgerufen durch die fehlende
Moglichkeit zur Beladung des Kies-Wasser-Warmespeichers, und eine urspringlich
unzureichende Installation zu Schaden am Kollektorfeld. Bis zum Projektende konnten
571 m2 der 1000 m2 groR3en Kollektorflache wieder instandgesetzt und in Betrieb genommen
werden. Sie erzielten mit einem Kollektornutzungsgrad von 37,4 % zwischen 01.05.2014 und
20.04.2015 den bislang héchsten Wert. Einen weiteren energetisch positiven Einfluss hatte
die Senkung der Netztemperaturen. Dies erfolgte durch eine veranderte Regelstrategie
wobei die Netzricklauftemperatur im zeitlichen Mittel von 54,8 °C fir den Zeitraum Anfang
2013 bis Mitte Mai 2014 auf 44,3 °C fur den Zeitraum Mitte Mai 2014 bis Ende Mai 2015
abgesenkt werden konnte. Bei der Beladung des Kies-Wasser-Warmespeichers stellte sich
eine Fehlfunktion innerhalb des Speichers ein, die noch nicht endguiltig bestimmt und geltst
werden konnte, da hierfur teilweise erhebliche bauliche MalRnahmen notwendig sind. Das
Resultat der Fehlfunktion ist, dass nur der obere Teil des Speichers verwendet werden kann,
der wie friihere Untersuchen ergeben haben, von hohen Warmeverlusten beeintrachtigt ist.
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Begleitforschung zum innovativen Betrieb solarer Na hwarmeanlagen

Untersuchung zum Einsatz von Wéarmepumpen in solaren Nahwéarmeanlagen mit
saisonaler Warmespeicherung

Die Integration von Warmepumpen in solare Nahwarmeanlagen kann eine
effizienzsteigernde MalRnahme sein, da mit ihnen die solar gewonnene Wéarme effektiver
genutzt werden kann. Es wurde fir finf solare Nahwarmeanlagen mit saisonaler
Warmespeicherung, die sich in Rostock, Neckarsulm, Crailsheim, Zabki in Polen und Bilbao
in Spanien befinden, der Warmepumpenbetrieb analysiert. Dabei wurde ersichtlich, dass die
Warmepumpen je nach Art der Integration sehr effizient betrieben werden kénnen.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden unterschiedliche Anlagenkonfigurationen mit
verschiedenen Arten von Wéarmepumpen simuliert und auf ihre energetische Effizienz
bewertet. Eine energetisch gute Losung stellt dabei die Verwendung einer gasmotorisch
angetriebenen Kompressionswarmepumpe dar. Sie ist gut geeignet, um relativ hohe
Vorlauftemperaturen von tber 75 °C fur die Nahwarme bereitzustellen und bendtigt hierbei
relativ geringe Mengen an Primérenergie. Daher sind Gesamtanlagen mit der Integration von
gasmotorisch angetriebenen Kompressionswarmepumpen effizient bezogen auf ihren
Primarenergiebedarf, besonders wenn Biogas zum Antrieb verwendet wird. Zukiinftig kann
der Primarenergieverbrauch von elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpen
weiter sinken, wenn diese zu Zeiten hohen regenerativen Anteils im Strommix betrieben
werden.

Untersuchung der effektiven Warmeleitfahigkeit von Dammstoffschittungen

Der Einfluss von konvektivem Warmetransport auf die effektive Warmeleitfahigkeit von
Schaumglasschotterschittungen wurde in  zwei unterschiedlichen Messapparaturen
quantifiziert, welche speziell zu diesem Zweck auf- bzw. umgebaut wurden. Dabei wurden
die Temperatur, die Temperaturdifferenz, der Luftdruck, die Feuchtigkeit, der
Verdichtungsgrad, sowie die Warmestromrichtung variiert. Es konnte gezeigt werden, dass
durch eine verringerte Permeabilitdit der Schittung und durch verringerten Luftdruck
konvektiver Warmetransport reduziert oder unterbunden werden kann. Mit Hilfe der
Messergebnisse konnte die effektive Warmeleitfahigkeit von Dammstoffschittungen
zusatzlich mit numerischer Strémungssimulation untersucht werden.

Identifizierung  geeigneter  modularer Warmedamm-Verb  undsysteme  fir
erdvergrabene Warmespeicher

Mit dem Ziel der Kostenreduktion von Warmedammungen fir erdvergrabene Warmespeicher
wurde in Vorversuchen zunéchst eine technisch und wirtschaftlich optimale Kombination aus
Dammstoff und Dichtungsbahn zum Bau modularer Warmedamm-Verbundsysteme
identifiziert. Als am geeignetsten zeigte sich ein dauerhaft unter Unterdruck gehaltenes
Warmedamm-Verbundsystem aus einer PE-HTR-Folie und Blahglasgranulat. Im Vergleich
zur Warmedammung des Kies-Wasser-Warmespeichers in Eggenstein-Leopoldshafen, die
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aus einer vergleichsweise teuren Aluminium-Verbundfolie, Blahglasgranulat bzw.
Schaumglasschotter besteht, konnen so die jahrlichen Kosten durch Warmeverluste und
Abschreibung der Investition um bis zu Faktor 1,8 gesenkt werden.

Auf Basis des als am erfolgversprechendsten identifizierten Materialverbunds wurde
anschlieend  die Konzeptionierung und  Vorentwicklung  eines  modularen
Warmedamm-Verbundsystems durchgefihrt. Dieses wurde so konzeptioniert, dass es zur
erdvergrabenen Installation geeignet ist und fertig hergestellt und geprift zur Baustelle
transportiert und eingebaut werden kann. Hierzu wurde im Labor ein 3 m? groRer Prototyp
eines Speicherwandaufbaus erstellt und hinsichtlich seiner thermischen und mechanischen
Eigenschaften untersucht.

Untersuchung von innovativen saisonalen Warmespeich ern mit einem Volumen
von 50 bis 1.000 m?3

Zur Uberfiihrung der erprobten Technologien zur preiswerten saisonalen Warmespeicherung
vom GroBmafstab (> 1.000 ms3) auf Speichergrof3en fir den Einsatz in Anlagen fir
mehrgeschossige Wohngebaude (Speichervolumen ca. 50 bis 1.000 m3) wurden im Rahmen
einer theoretischen Machbarkeitsstudie Behélterwdrmespeicher, Erdbeckenwéarmespeicher
und Erdsondenwéarmespeicher als saisonale Warmespeicher in unterschiedlichen Anlagen-
konfigurationen energetisch und wirtschaftlich untersucht. Energetisch schneiden demnach
Anlagen mit Behalterwarmespeichern fur die meisten Systemkonfigurationen am besten ab.
Jedoch sind Anlagen mit Behdalterwarmespeichern am teuersten. Wird ein
Behalterwarmespeicher eingesetzt, so sind entsprechend zur Volumen- und damit
Kostenreduktion hohere mittlere Speichertemperaturen vom Planer anzusetzen.
Grundsatzlich ist saisonale Warmespeicherung auch mit diesen kleinen Warmespeichern
technisch maoglich. Der hierzu notwendige Aufwand im Bereich der Warmeddmmung und
durch den Einsatz von Warmepumpen fihrt jedoch zu Warmegestehungskosten von
> 17 Cent/kWh bei Primarenergieeinsparungen gegeniber einer Gas-Brennwertanlage
zwischen 42 % und 73 %.
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Einleitung

In dem vorliegenden Bericht werden die wesentlichen Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens ,Weiterentwicklung innovativer Technologien zur solaren Nahwéarme und
saisonalen Warmespeicherung“ (FKZ 0325998A) dargestellt. Die urspringliche
Laufzeit des Forschungsprojektes von Januar 2013 bis Mai 2015, wurde zur
Durchfihrung weiterer Dammstoffuntersuchungen um die Monate Juni bis
September 2015 kostenneutral verlangert. Wahrend der Projektlaufzeit von Januar
2013 bis Mai 2015 wurden die Pilotanlagen mit saisonaler Warmespeicherung in
Crailsheim und Eggenstein wissenschaftlich-technisch begleitet. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse sind in die Verbesserung des Anlagenbetriebs
eingeflossen und wurden u. a. auf Konferenzen der Offentlichkeit zuganglich
gemacht.

Begleitende wissenschaftliche Forschungsarbeiten wurden teilweise unter
Verwendung von aufgezeichneten Messdaten der Pilotanlagen durchgefiihrt. So
wurde der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport in der Speicherhille
erdvergrabener Langzeit-Warmespeicher und der Einfluss des Einsatzes von
Warmepumpen in solaren Nahwéarmeanlagen untersucht.

Zudem wurde zur Uberfuhrung der erprobten Technologien zur preiswerten
saisonalen Warmespeicherung vom Grofimaf3stab (> 1.000 m3) auf Speichergrof3en
fur den Einsatz in Anlagen fur mehrgeschossige Wohngebaude (Speichervolumen
ca. 50 bis 1.000 m3) im Rahmen einer theoretischen Machbarkeitsstudie
Behalterwarmespeicher, Erdbeckenwarmespeicher und Erdsondenwarmespeicher
als saisonale Warmespeicher in unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen
energetisch und wirtschaftlich untersucht.
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1 Wissenschaftlich-technische Begleitung und
Betriebsoptimierung der Pilotanlage in Crailsheim

Ziel des Arbeitspakets 1 war die wissenschaftlich-technische Begleitung und
Betriebsoptimierung der solaren Nahwarmeanlage in Crailsheim. Diese beinhalteten
zusammenfassend folgende Schwerpunkte:

* Instandhaltung und Betrieb der Messtechnik und Messdatenerfassung

* Detalllierte Messdatenauswertung (wochentliche Auswertung mehrerer 100
Messstellen), Kontrolle des Anlagenbetriebs

* Optimierung des Anlagenbetriebs auf Basis der Messdaten (regelméfRiige
Information an Betreiber, wenn Optimierungspotenzial identifiziert wurde oder
ein fehlerhafter Betrieb festgestellt wird)

» Simulation des Anlagenbetriebs mit TRNSYS und Aufzeigen von
Verbesserungspotenzial durch Optimierung der Regelung. Wenn maoglich,
wurden die aufgezeigten Verbesserungsmaoglichkeiten mit dem Betreiber der
Anlage umgesetzt.

» Detalillierte energetische Bilanzierung und Bewertung der Anlage und ihrer
zentralen Komponenten wie Kollektorfelder, Warmespeicher und
Warmepumpe

Die Aufgaben wurden planmagig innerhalb des Projektzeitraums durchgefihrt. Die
Ergebnisse sind in den nachfolgenden Kapiteln enthalten.

1.1 Anlagenbeschreibung

Im Wohngebiet ,Hirtenwiesen 11“ (HW Il) in Crailsheim ist die deutschlandweit grof3te
solare Nahwéarmeanlage in Betrieb. In die Anlage sind Flachkollektoren mit einer
Aperturflache von insgesamt 7.410m2, ein Erdsondenfeld als saisonaler
Warmespeicher mit einem erschlossenen Untergrundvolumen von ca. 39.000 ms,
zwei Warmwasser-Pufferspeicher mit 100 m?3 und 480 m3 Wasservolumen sowie eine
Warmepumpe mit einer elektrischen Leistung von 80 kW integriert. Die
Zusatzheizung erfolgt durch Fernwarme, die von einem bestehenden Heizkraftwerk
zur Verfiigung gestellt wird. Es wurden Mitte 2015 ca. 300 Wohneinheiten sowie eine
Schule und Sporthalle mit Raumwarme und Warme fir die Trinkwassererwarmung
versorgt. Im Jahr 2014 ergab sich ein Warmebedarf von insgesamt 4.822 MWh
ergab. Es werden derzeit noch weitere Gebaude zugebaut und an die Anlage
angeschlossen.
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In Abbildung 1-1 ist ein vereinfachtes Anlagenschema der solaren Nahwarmeanlage
dargestellt. Der in Abbildung 1-1 oben dargestellte Anlagenteil, der die Heizzentrale 1
(auch ,Solarzentrale® genannt) beinhaltet, ist so ausgelegt, dass durch die
Kollektoren auf den Geb&uden die Grundlast des Warmebedarfs nicht Gberschritten
wird. Der unten dargestellte Anlagenteil, der die Heizzentrale 2 (auch ,Wallzentrale*
genannt), die Kollektoren auf den Larmschutzwéllen und den Erdsonden-
Warmespeicher (EWS) enthalt, arbeitet Uberwiegend saisonal und wird auch
,saisonaler Anlagenteil“ genannt. Eine detaillierte Beschreibung der Anlage ist in [1]
und den darin genannten Quellen zu finden.

Fernwarme-
heizung

Hirten-
wiesen |

Heizzentrale 1 (Solarzentrale)

Hirten-
wiesen |l
Puffer- @
speicher 1

(100 m?)

A4 300m
v y lrasse

Heizzentrale 2 (Wallzentrale)

»

. Warme- Puffer-
5| Pumpe speicher 2
X [ (80 kWe) (480 m?)
Erdsonden-
Warmespeicher
N L (39.000 m?)

Abbildung 1-1: vereinfachtes Anlagenschema der sola ren Nahwéarmeanlage in Crailsheim

1.2 Betriebsergebnisse

1.2.1 Warmebilanz

In diesem Kapitel werden die jahrlichen Kenndaten der solaren Nahwarmeanlage
beschrieben und mit den urspringlichen Planungswerten verglichen. Eine detaillierte
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Analyse des Betriebsverhaltens der einzelnen Anlagenkomponenten erfolgt in den
nachfolgenden Kapiteln.

In Tabelle 1-1 sind die Kenndaten der solaren Nahwéarmeversorgung in Crailsheim
fur die Jahre 2011 bis 2014 sowie die Planungswerte aufgefihrt. Die wesentlichen
baulichen Abweichungen der realisierten Anlage gegenuber der urspriinglichen
Planung sind eine geringere Sondenanzahl des EWS (geplant: 120; realisiert: 80),
ein kleinerer Pufferspeicher 2 (geplant: 600 m3; realisiert: 480 m3) und eine
Warmepumpe mit deutlich reduzierter Leistung im Vergleich zum Planungswert
(geplant: 258 kWg; realisiert: 80 kWy). Die realisierte Kollektorflache ist hingegen mit
7.410 m? etwas groBer als mit 7.325m2 geplant. Die bestehende solare
Nahwéarmeversorgung wurde fir den ersten Bauabschnitt des Netzes ,Hirtenwiesen
1" (HW 1) dimensioniert und geplant. Seit 2013 wurden jedoch bereits Geb&ude des
zweiten und dritten Bauabschnittes an das Nahwarmenetz angeschlossen.
AulRerdem wurden viele im Bau befindliche Gebaude mit Bauheizung betrieben, so
dass der jahrliche Wéarmebedarf des Nahwarmenetzes den Planungswert bei
Bilanzierung zu Ende des Kalenderjahres bereits um bis zu 27 % uberstiegen hat.
Eine weitere Ursache fir den erhohten Warmebedarf sind die hoheren
Netztemperaturen im Vergleich zur Planung, die hohere Warmeverluste des Netzes
zur Folge haben. Die solare Nutzwarmemenge fir das Nahwarmenetz HW Il
entwickelte sich hingegen in Richtung der Planungswerte. So konnte im Jahr 2014
97 % des Planungswertes erzielt werden.

In Abbildung 1-2 ist die Entwicklung des Warmebedarfs sowie des solaren
Deckungsanteils seit 2009 dargestellt. Die Kurven geben jeweils den Wert wieder,
der aus den vorangegangenen 12 Monaten resultiert. Der Planungswert des
Warmebedarfs wurde bereits Ende 2010 nahezu erreicht. Der Ausbau der
Solaranlage konnte nicht entsprechend schnell umgesetzt werden um den Zielwert
des solaren Deckungsanteils von 50 % zu erreichen. Seit 2012 ubersteigt der
tatsadchliche Warmebedarf den Planungswert, aufgrund des Anschlusses von
Gebduden des zweiten und dritten Bauabschnitts und des Betriebes der
Bauheizungen, deutlich. Hauptsachlich aus diesem Grund und zusatzlich aufgrund
der oben genannten Abweichungen der realisierten Anlage gegenuber der Planung
wird auch nach Fertigstellung der Anlage der Zielwert von 50 % solarem
Deckungsanteil nicht erreicht.
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Abbildung 1-2: Entwicklung des Warmebedarfs sowie d es solaren Deckungsanteils des solaren
Nahwéarmenetzes HW II

Tabelle 1-1: Kenndaten der solaren Nahwéarmeversorgu  ng Crailsheim

Planung 2011 2012 2013 2014
Kollektorflache am Jahresende m? 7.325 7.410 7.410* 7.410* 7.410*
Warmelieferung der Kollektoren MWh| 2.575 2.337 2.740 2.319 2.631
Solare Nutzwarme MWh| 2.097 1.342 2.095 1.833 2.040
Solare Nutzwéarme in HW | MWh 0 0 254 78 15
Solare Nutzwéarme in HW || MWh| 2.097 1.342 1.841 1.754 2.025

Gesamt-Warmebedarf Netz HW Il |MWh| 4.116 3.750 4.700 5.223 4.822

Warmelieferung durch Fernwarme [MWh| 1.715 2.407 2.580 3.078 2.525
Beladewarmemenge EWS MWh| 1.135 781 707 659 747
Entladewarmemenge EWS MWh 830 - 382 386 312
Warmelieferung Kondensator WP** (MWh| 1.459 - 1.129 1.415 1.157
Warmeaufnahme Verdampfer WP |MWh| 1.201 - 917 1.121 907
Stromverbrauch Warmepumpe MWh| 304 - 212 294 251
Solarer Deckungsanteil % o1 35,8 39,2 33,6 42,0

*) davon seit Mitte Mai 2012 7.164 mz2 in Betrieb;
**) WP: Warmepumpe
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Aufgrund des Projektzeitraums des vorangegangenen Projekts zur wissenschatftlich-
technischen Begleitung der solaren Nahwérme in Crailsheim bis September 2012 [1]
konnte die Auswertung der Daten fur das Jahr 2012 damals nicht vollstandig
erfolgen. Daher werden die Messdaten des Jahres 2012 in diesem
Forschungsbericht angegeben und analysiert.

Der zeitliche Mittelwert der Warmelieferung der Kollektoren seit 2011 lag um nur
2,6 % unterhalb des Planungswertes. Der wesentliche Grund der Abweichung ist,
dass seit 2012 aufgrund defekter Kollektoren mit 7.164 m2 eine um 2,2 % geringere
Kollektorflache in Betrieb ist als geplant. Die Abweichung zu den Planungswerten ist
demnach sehr gering. Gegenuber der Planung konnte der EWS in bisher allen
Betriebsjahren mit einer deutlich geringeren Warmemenge beladen werden. Die
Grinde daftir waren die geringere Sondenanzahl als urspriinglich geplant und die
gegenuber der Planung fur eine erhdhte Langzeitbestandigkeit von 80 °C auf 70 °C
reduzierte maximale Sondeneintrittstemperatur, wodurch signifikant geringere
Beladeleistungen erreicht wurden. Um dennoch Stagnation der Kollektoren zu
vermeiden, mussten entgegen der Planung in den Jahren 2012 bis 2014 bis zu
254 MWh in das von einem Heizkraftwerk versorgte Fernwarmenetz ,Hirtenwiesen I*
(HW 1) eingespeist werden.

Abbildung 1-3 zeigt die monatliche Warmebilanz des Jahres 2012. Vergleicht man
die Globalstrahlung in Kollektorebene aus dem Jahr 2012 mit der aus dem Jahr
2013, dargestellt in der monatlichen Warmebilanz des Jahres 2013 in Abbildung 1-4,
wird deutlich, dass diese im Jahr 2013 insbesondere in den Monaten Februar bis Mai
deutlich geringer war. Uber das gesamte Jahr war die Einstrahlung 2013 mit
1.139 kWh/(m2-a) um ca. 15 % geringer als im Jahr 2012 (1.334 kWh/(m?-a)), was die
mit 2.319 MWh um ca. 15 % geringere Warmelieferung der Kollektoren begriindet.
Durch die mit 87 MWh um 167 MWh geringere Einspeisung ins Fernwarmenetz HW |
konnten dennoch mit 1.754 MWh um lediglich 5 % weniger solare Warme in das
Netz HW Il eingespeist werden als im Vorjahr, jedoch um ca. 16 % weniger als in der
Planung vorgesehen.

Der Gesamtwarmebedarf stieg im Jahr 2013 mit 5.223 MWh um ca. 11 % gegenuber
dem Vorjahr und lag damit um ca. 27 % uUber dem Planungswert. Der Durchschnitt
der Umgebungstemperatur in der Haupt-Heizperiode (Januar bis Marz und Oktober
bis Dezember) lag im Jahr 2013 ca. 0,4 K unterhalb der des Jahres 2012. Deutlich
groRere Auswirkungen aber werden dem Anschluss weiterer neugebauter Gebaude
an das Nahwarmenetz zugeschrieben.

Durch die geringe solare Einstrahlung und den deutlich gestiegenen
Gesamtwarmebedarf wurde im Jahr 2013 ein solarer Deckungsanteil von 33,6 %
erreicht.
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In Abbildung 1-5 ist die Warmebilanz des Jahres 2014 dargestellt. Im Jahr 2014 war
die Warmelieferung der Kollektoren mit 2.631 MWh um ca. 12 % ho6her als im
Vorjahr. Hauptursache hierfir ist die solare Einstrahlung, die mit 1.293 kWh/(mz2-a)
um ebenfalls ca. 12 % hoéher lag als 2013. 2014 konnte mit 2.025 MWh solarer
Nutzwarme fur das Nahwarmenetz HW Il der hochste Wert seit Inbetriebnahme der
Anlage erreicht werden. Dieser lag damit lediglich ca. 3 % unterhalb des geplanten
Wertes von 2.097 MWh. Dies konnte trotz der geringeren in Betrieb befindlichen
Kollektorflache von 7.164 m2 erreicht werden. Allerdings war mit 4.822 MWh auch
der Gesamtwarmebedarf um ca. 17 % hoher als der Planungswert, damit aber um
ca. 8 % geringer als im Vorjahr. Der geringe Wert im Vergleich zum Vorjahr — trotz
weiteren Gebaudezubaus — ist mit dem milderen Klima des Jahres 2014 zu
begriinden. Lag die Gradtagzahl (GTZis;0) im Jahr 2013 noch bei 3.814 K-d, so
wurde im Jahr 2014 ein Wert von lediglich 3.135 K-d erreicht. Dadurch wurde im Jahr
2014 mit 42 % der hochste solare Deckungsanteil seit Inbetriebnahme der Anlage
erreicht.
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Abbildung 1-5: Warmebilanz der solaren Nahwéarmeanla  ge Crailsheim fiir das Jahr 2014

Die Entladewarmemenge des EWS war im Jahr 2014 mit 312 MWh niedriger als in
den Vorjahren (382 MWh und 386 MWh), da die Entladung Ende 2012 und Anfang
2013 noch von der Anfangsbeladung der vorherigen Jahre bis Herbst 2012, in denen
keine nennenswerte Entladung stattfand, profitierte.
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1.2.2 Erdsonden-Warmespeicher

Die gro3te Abweichung der Warmemengen gegenuber der Planung (siehe Tabelle
1-1) ist in der Be- und Entladewdrmemenge des Erdsonden-Warmespeichers (EWS)
zu finden. Geplant waren eine jahrliche Beladewdrmemenge von 1.135 MWh und
eine jahrliche Entladewarmemenge von 830 MWh. Beide Werte wurden bisher in
jedem Betriebsjahr deutlich unterschritten. Da der EWS Ende 2012 und Anfang 2013
zum ersten Mal entladen wurde kann erst ab frihestens Mitte 2013 von einem
geregelten Betrieb ausgegangen werden. Da zuvor keine nennenswerte Entladung
stattfand, wurde die Temperatur im EWS lediglich durch Warmeverluste abgesenkt.
Durch das daraus folgende vergleichsweise hohe Temperaturniveau im EWS wurde
die Beladewdrmemenge begrenzt. Fur die im Vergleich zur Planung geringere
Beladewadrmemenge in den reguléaren Betriebsjahren 2013 und 2014 gibt es mehrere
Grunde:

Ein Grund ist die geringere Beladeleistung im Vergleich zur Planung. Diese hat die
Ursache zum einen darin, dass die urspringlich mit 80 °C geplante maximale
Beladetemperatur auf 70 °C reduziert wurde, um die Langzeitbestandigkeit der
Kunststoff-Sondenrohre zu erh6hen. Zum anderen wurden statt 120 nur 80
Erdwarmesonden verbaut.

Ein weiterer Grund ist die Tatsache, dass in den jeweiligen Vorjahren nicht auf die
geplanten niedrigen Temperaturen entladen werden konnte. Geplant war fir Anfang
April eine Uber das gesamte Speichervolumen gemittelte Temperatur von 22 °C [2].
Erreicht wurden 2013 bis 2015 jeweils zwischen 30 °C und 31 °C. Die hdheren
Temperaturen wirken sich durch geringere treibende Temperaturdifferenzen negativ
auf die Beladeleistung und zudem negativ auf die nutzbare Warmekapazitat des
EWS aus.

Aufgrund des gegeniber der Planung erhéhten Warmebedarfs des Netzes HW Il und
der damit verbundenen verstarkten direkten Nutzung von Solarwarme wahrend der
Sommermonate stand zudem weniger Warme als urspringlich geplant zur Beladung
des EWS zur Verfugung.

Fur die geringere Entladewarmemenge sind ebenfalls mehrere Grinde aufzufuhren:
Die Entladewdrmemenge ist zunéchst durch die geringe Beladewdrmemenge und
das damit verbundene niedrigere Temperaturniveau des EWS begrenzt.

Dadurch, dass eine Warmepumpe mit verringerter Leistung gegenuber der Planung
verbaut wurde, welche den Pufferspeicher nicht auf die geplant niedrigen
Temperaturen bringen kann, sinkt die treibende Temperaturdifferenz zwischen
Warmetragerfluid in den Erdwéarmesonden und dem umliegenden Untergrund und
damit die Entladeleistung des EWS.

Die gemessene Warmeleitfahigkeit der Warmedammung des EWS (siehe [1]) ist mit
stark schwankenden Werten zwischen 0,4 W/(m-K) und 2 W/(m-K) um Faktor 5 bis
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25 hoher als geplant. Dadurch wird mehr Warme an die Umgebung abgegeben und
steht somit nicht mehr zur Entladung zur Verfiigung. Die Warmeverluste sind mit ca.
1 K/Monat (gemessen in der Speichermitte in 30 m Tiefe in der Stillstandsphase
zwischen 01.10.2010 und 01.04.2011) dennoch als gering einzuschatzen [1].

In Abbildung 1-6 ist der Temperaturverlauf in 30 m Tiefe des EWS seit Beginn des
Betriebs zu sehen. Abbildung 1-7 zeigt, neben einigen charakteristischen
Temperaturen des EWS, monatlich aufgeltst die Be- und Entladewarmemengen seit
2010. Abbildung 1-8 zeigt die Lage der Temperaturmesslanzen im und um den EWS.
Bis Anfang 2012 wurde der EWS ausschliellich beladen. Ende 2012 startete der
erste vollstandige Entladezyklus. Bereits in den zwei darauf folgenden Jahren lasst
die Temperaturentwicklung erkennen, dass ein eingeschwungener Zustand erreicht
wurde. Aus den oben genannten Griinden konnten allerdings nicht die gewtinschten
Temperaturniveaus erreicht werden und damit konnte nicht die gewlnschte
Warmekapazitat des EWS genutzt werden. Der genannte eingeschwungene Zustand
ist bis zu den ca. 20 m von der Speichermitte entfernten Temperaturmesslanzen M41
und M42 zu beobachten. Die 30 m entfernten Temperaturmesslanzen M51, M52 und
Bohrpunkt C (letzterer in 80 m Tiefe) zeigen seit dem Beginn der Beladung einen
Anstieg der Temperatur von ca. 12 °C auf ca. 18 °C beziehungsweise 19 °C. Die
100 m vom Speicherzentrum entfernte Grundwassermessstelle GWML1 bleibt vom
Temperaturanstieg des EWS unbeeinflusst.

Ab 2013 ist eine Beladung des EWS auf das ursprunglich geplante, tGber das
gesamte Volumen des EWS gemittelte, maximale Temperaturniveau von 53 °C aus
den oben genannten Grinen nicht moéglich. Ebenso konnte der EWS aus den oben
genannten Grunden nicht auf das geplante, Uber das gesamte Volumen des EWS
gemittelte, minimale Temperaturniveau von 22 °C entladen werden. Von Mitte 2012
bis Mitte 2015 lagen die gemittelten Maximaltemperaturen bei 47,9 °C, 40,8 °C und
41,3°C und die Minimaltemperaturen bei 30°C, 29,9°C und 30°C. Die
durchschnittliche Temperaturdifferenz zwischen Maximal- und Minimaltemperatur lag
real also bei 13,4 K und damit um 17,6 K unterhalb des geplanten Wertes. Das
bedeutet, dass eine um Faktor 2,3 grol3ere Temperaturdifferenz geplant war als
erreicht werden konnte. Die durchschnittliche jahrliche Entladewdrmemenge
zwischen 2012 und 2015 betrug 360 MWh. Bei Erreichen der urspriinglich geplanten
Maximal- und Minimaltemperaturen, ware demnach eine durchschnittliche
Entladewdrmemenge von ca. 2,3-360 MWh = 828 MWh moglich, was recht genau
dem geplanten Wert von 830 MWh entspricht. Die Warmekapazitat des EWS st
demnach ausreichend und die Be- und Entladewarmemengen werden lediglich durch
den von der Planung abweichenden Betrieb und die geringere Sondenanzahl
begrenzt.
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Abbildung 1-6: Temperaturen im und um den Erdsonden -Warmespeicher seit Inbetriebnahme
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Abbildung 1-8: Lage der Temperaturmesslanzen im und um den EWS

Eine Entladung des EWS fand in den Jahren 2013 bis 2015 bis in den Februar hinein
statt. Ware eine groRere Entladeleistung des EWS mdoglich, kdnnte dieser bereits bis
Dezember vollstandig entladen sein, wodurch die Warmeverluste deutlich verringert
und damit der Speichernutzungsgrad erhoht werden konnten. Geplant war ein
Speichernutzungsgrad von 73 %. Im Jahr 2014 wurde ein Speichernutzungsgrad von
41,8 % erreicht. Das Jahr 2014 ist das einzige Jahr wahrend des Anlagenmonitorings
im Projektzeitraum, das als vollstandig im eingeschwungenen Zustand gewertet
werden kann.

Der Temperatursensor in 30 m Tiefe der Messlanze M1 ist seit Ende 2010 defekt. Ab
diesem Zeitpunkt wird in Abbildung 1-6 der Temperatursensor in 40 m Tiefe
dargestellt. Bei der Messlanze M31 kam es zu mehreren Messfehlern oder Ausféllen
der Temperatursensoren. Der Sensor in 40 m Tiefe ist seit Mitte 2012 ausgefallen.
Der Sensor in 30m Tiefe zeigt ab Ende Juli 2014 einen plotzlichen
Temperatursprung um ca. -1,5K und der Sensor in 20 m Tiefe zeigt ab Mitte
November 2014 einen Temperatursprung um ca. -3 K. Beide Temperaturspriinge

konnen nur auf Sensordefekte zuritickzufiihren sein.
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1.2.3 Warmepumpe

Die Warmepumpe erreichte im Jahr 2013 eine Jahresarbeitszahl von 4,8. Im Jahr
2014 lag diese bei 4,6. Die Warmepumpe hat mit 80 kW, eine gegenuber der
Planung mit 258 kW geringere Nennleistung. Diese ist nicht in der Lage die
Temperatur des Pufferspeichers 2 im unteren Bereich auf die geplanten 10 °C
abzukihlen um den EWS effektiv entladen zu konnen. Neben der zu geringen
Leistung ist dies auch darauf zurickzufihren, dass die minimale
Verdampfereintrittstemperatur durch das verwendete Kaltemittel auf 15 °C begrenzt
ist. Durch den Eintrag von Warme des EWS und der Kollektoren in den
Pufferspeicher 2 konnte die Verdampfereintrittstemperatur wahrend der
Projektlaufzeit jedoch ohnehin nie Temperaturen unterhalb von 20 °C erreichen.
Auch wahrend der Sommermonate macht sich die reduzierte Leistung zum Tell
negativ bemerkbar, da der Pufferspeicher 2 weder durch den EWS noch durch die
Warmepumpe jederzeit in den Nachtstunden ausreichend abgekihlt werden kann.
Dies hat zur Folge, dass zur Stagnationsvermeidung Warme in das Fernwédrmenetz
HW | abgefiuhrt werden muss und teilweise auch nachts Gber die Kollektoren an die
Umgebung riickgekuhlt werden muss.

Zudem ist die Regelstrategie der Warmepumpe nicht optimal umgesetzt. Im Winter
kommt es zu Zeiten in denen die Kollektoren keine Warme liefern zu folgendem
Betriebsverhalten: Die Warmepumpe liefert einen Volumenstrom von ca. 10 m3/h mit
Temperaturen zwischen 65 und 75 °C in den Pufferspeicher 1. Gleichzeitig wird dem
Pufferspeicher 1 ein Volumenstrom von ca. 30 m3/h entnommen, Uber welchen
Warme an das Nahwarmenetz geliefert wird, wobei nur bei Temperaturen um ca.
50 °C Warme entnommen wird. Durch den dreifach hoheren Volumenstrom im
Vergleich zu dem der Warmepumpe wird die von der Warmepumpe gelieferte
Temperatur im Pufferspeicher 1 deutlich heruntergemischt. Es wére daher sinnvoll,
die Kondensator-Vorlauftemperatur im Winter auf tiefere Temperaturen (ca. 55 °C)
zu regeln, um eine hohere Leistungszahl (COP) zu erhalten und damit Strom zu
sparen. Allerdings lasst sich diese Kondensator-Vorlauftemperatur nach Auskunft
des Warmepumpenherstellers nur auf Temperaturen zwischen 65 °C und 75 °C
einstellen. In Kapitel 3.1 wird dieses Betriebsverhalten anhand von Abbildung 3-7
naher erlautert.

Im Dezember 2013 wurde ein neues Expansionsventili mit gréRerem
Nenndurchmesser installiert, um am Verdampfer einen gré3eren Volumenstrom des
Kéaltemittels erreichen zu kdonnen. Damit wurde erhofft eine erhdhte thermische
Leistung der Warmepumpe zu erzielen. Diese wurde auf 480 kWy, ausgelegt,
erreichte jedoch bisher nur Werte bis ca. 400 kWy,. Um eventuelle Anderungen im
Betriebsverhalten zu erkennen, wurden der COP und die Kondensatorleistung fur
verschiedene Kondensatoraustrittstemperaturen Gber der Verdampfereintritts-
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temperatur fir einen Zeitraum vor und nach dem Umbau aufgetragen (siehe
Abbildung 1-9 und Abbildung 1-10).

Aufgrund von unterschiedlichen Randbedingungen kam es im betrachteten Zeitraum
2014 zu Verdampfereintrittstemperaturen < 35 °C, die im gleichen Zeitraum 2013
kaum auftraten. Vergleichen lassen sich daher die Messpunkte ab ca. 35 °C
Verdampfereintrittstemperatur.

Wahrend im Betrachtungszeitraum im Jahr 2013 vor dem Austausch des
Expansionsventils auch bei Verdampfereintrittstemperaturen tber 35 °C
Kondensatoraustrittstemperaturen < 70 °C zu erkennen sind, traten diese 2014 nach
dem Austausch des Expansionsventils nur noch selten auf.

Im Betrachtungszeitraum 2014 sind die COP-Werte bei Verdampfereintritts-
temperaturen > 35°C trotz starkerer Streuung nahezu unabhangig von der
Verdampfereintrittstemperatur, wahrend 2013 noch ein Anstieg des COP zu
erkennen ist. Im Mittel werden in beiden Betrachtungszeitrdumen jedoch in etwa die
gleichen Arbeitszahlen erreicht.

12,0

+ COP bei Kondensatoraustrittstemp. < 65 C 2013
115 1. cop bei Kondensatoraustrittstemp 65 bis 70 C Zeitraum: mS -Kw4l | 550
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Abbildung 1-9: Wéarmepumpenbetrieb von KW 38 - KW 41 2013 - vor dem Austausch des
Expansionsventils
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Abbildung 1-10: Warmepumpenbetrieb von KW 38 - KW 4 1 2014 - nach dem Austausch des
Expansionsventils

Die mittlere Kondensatorleistung liegt im Betrachtungszeitraum 2014 Dbei
Verdampfereintrittstemperaturen > 45 °C mit ca. 380 kWhy, leicht Uber der im Jahr
2013 mit 360 kWhy,, wohingegen die Kondensatorleistung 2014 mit geringeren
Verdampfereintrittstemperaturen etwas starker abnimmt als 2013.

Eine tiefergehende Bewertung und Analyse des Betriebsverhaltens der
Warmepumpe ist in Kapitel 3.1 beschrieben.

1.2.4 Kollektorfelder

Ab Mitte Mai 2012 wurde das Kollektorfeld 4 von Wall Ost wegen Undichtigkeiten
aul3er Betrieb genommen. Damit wurde die genutzte Kollektorflache von 7410 m2 auf
7164 m2 reduziert, was dazu beitrug, dass die geplante solare Nutzwédrme in den
Jahren 2012 bis 2014 nicht ganz erreicht werden konnte. Die Warmelieferung der
Kollektoren war dennoch zum Teil besser als in den Simulationen vorausgesagt —
trotz der hoheren Kollektorriicklauftemperaturen, bedingt durch z.B. hdhere
Netzricklauftemperaturen (siehe Kapitel 1.2.6) und eine geringere Beladeleistung
des EWS als geplant, was zu hoheren Temperaturen im unteren Bereich der
Pufferspeicher fuhrte.
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In den Simulationsstudien zur Auslegung der Anlage wurde ein spezifischer
Kollektorertrag von 351,5 kWh/(m2-a) vorausberechnet. Dieser lag im Jahr 2013 bei
323,7 kWh/(m?a), was an der in diesem Jahr unterdurchschnittlichen solaren
Einstrahlung lag, und bei 367,3 kWh/(m2-a) im Jahr 2014. 2012 wurde sogar ein Wert
von 378,1 kWh/(m2-a) erreicht. Insgesamt kann der Kollektorbetrieb und der
Solarertrag als zufriedenstellend bezeichnet werden. An der Regelung und dem
Betrieb der Kollektorfelder selbst ist keine nennenswerte Optimierung naotig.

Um den angestrebten solaren Deckungsanteil von 51 % trotz des gesteigerten
Warmebedarfs durch Gebédudezubau zu erreichen, wére jedoch ein deutlich héherer
Kollektorertrag erforderlich, der z. B. durch den Ausbau der Kollektorflache oder den
Austausch der bestehenden Kollektoren durch effizientere Kollektoren erreicht
werden kann.

1.2.5 Pufferspeicher

Die Warmeabfuhr in das Fernwdrmenetz HW | und die teilweise notwendige
nachtliche Abfuhr von Warme aus den Pufferspeichern Uber die Kollektorfelder als
Stagnationsschutz der Kollektoren, ist zu geringen Teilen auch auf die kleinere
Ausfuhrung des Pufferspeichers 2 zurlckzufiuihren. Dieser befindet sich durch die
kleinere Ausfiihrung im Mittel auf einem héheren Temperaturniveau als geplant, was
auch zu einer geringeren Entladeleistung des EWS fihrt (siehe Kapitel 1.2.2).

Um Warme aus dem saisonalen Anlagenteil in das Nahwarmenetz zu bringen sind
die entsprechenden Rohrleitungen vorhanden, um Warme von Pufferspeicher 2
(PS2) in Pufferspeicher 1 (PS1) umzuschichten. Ebenso kann als Stagnationsschutz
Warme von PS1 in den PS2 transferiert werden. Allerdings war diese Mdéglichkeit
gemal der urspringlichen Planung lediglich fir Ausnahmen vorgesehen, da die
Kollektoren des Anlagenteil 1 durch die Auslegung auf eine Maximalleistung
unterhalb der Grundlast des Nahwarmenetzes nie in Stagnation gehen sollten.
Stagnation tritt allerdings aufgrund der im Vergleich zu den Planungswerten geringer
dimensionierten Komponenten Warmepumpe, EWS und PS2 dennoch auf. So kam
es an einigen Tagen mit hoher solarer Einstrahlung zu h&ufigen Warmetransfers von
PS1 zu PS2. Wie bereits im Jahr 2012 beobachtet und in [1] beschrieben, wurde
dabei an einigen Tagen wenige Stunden nach dem Transfer von PS2 zu PS1
racktransferiert (PS1 zu PS2). Ein solches Verhalten kann exemplarisch fir die
Woche vom 9. Juli bis zum 16. Juli 2014 in Abbildung 1-11 beobachtet werden. Zu
sehen sind darin die Temperaturen des PS1 in verschiedenen H6hen sowie die
Volumenstrome durch diesen Pufferspeicher (,V_..."; ,V_SWT sek" ist der
Volumenstrom zur Beladung des PS1 von den Solarkollektoren des Anlagenteil 1).
Die wechselnden Transfers fuhren zu Warmeverlusten tber die ca. 300 m lange
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Rohrleitung und zu einer unerwtinschten Durchmischung der Pufferspeicher. Durch
diese Durchmischung erhoéht sich die Temperatur im unteren Teil der Pufferspeicher,
was zu einer Verringerung der Effizienz des Kollektorbetriebs fuhrt und die
Problematik der Stagnation verstarken kann.
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Abbildung 1-11: Temperaturen und Volumenstrome im P ufferspeicher 1 in KW 24 im Jahr 2014

1.2.6 Nahwéarmenetz

Wie in Abbildung 1-12 zu erkennen ist, konnten in den Jahren von 2012 bis Ende Mai
2015 die Netztemperaturen nicht auf die geplanten Werte von 65°C
Vorlauftemperatur und 35 °C Rucklauftemperatur abgesenkt werden. Um die
Versorgung aller am Netz angeschlossenen Hauser und den Schutz vor Legionellen
zu gewahrleisten, musste die Vorlauftemperatur auf im zeitlichen Mittel des
betrachteten Zeitraums 73,6 °C angehoben werden. Die hohen
Rucklauftemperaturen von im zeitlichen Mittel des betrachteten Zeitraums 47,8 °C
werden von den Stadtwerken mit dem Betrieb von Bauheizungen der zugebauten
Hauser begrindet.
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Abbildung 1-12: Netztemperaturen des Nahwérmenetzes Crailsheim 2012 - Mai 2015

Die erh6hten Netztemperaturen haben hohere Warmeverluste des Netzes zur Folge
und damit einen héheren Warmebedarf. Durch die hohen Netzriicklauftemperaturen
ergeben sich insbesondere fur die Kollektoren effizienzmindernde Bedingungen, da
diese bei geringeren Eintrittstemperaturen eine hohere Effizienz besitzen. Auch die
warmepumpe konnte effizienter betrieben werden, wenn durch eine geringere
Netzvorlauftemperatur eine geringere Kondensatoraustrittstemperatur ausreichend
wéare. Da die Maximaltemperatur samtlicher im System angeschlossener
Warmespeicher begrenzt ist, kann durch geringere Netztemperaturen vor allem die
nutzbare Warmekapazitat der Warmespeicher erhéht werden.

Sobald der Gebaudeausbau beendet ist und keine Bauheizungen mehr betrieben
werden mussen, kdnnen von den Stadtwerken die Warmeubergabestationen derart
eingestellt werden, dass eine geringere Rucklauftemperatur mdglich ist. Dadurch
wird eine Steigerung der Effizienz erwartet (siehe Kapitel 1.3.2.2).

1.2.7 Fazit der Betriebsergebnisse

Die solare Nahwarmeversorgung in ihrem aktuellen Ausbauzustand weist unter
Bertcksichtigung ihrer technischen Grenzen ein sehr gutes Betriebsverhalten auf. So
konnte im Jahr 2014 97 % der geplanten solaren Nutzwarmemenge erzielt werden.
Dennoch konnte durch die wissenschaftlich-technische Begleitung

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 18



Wissenschaftlich-technische Begleitung und Betriebsoptimierung der Pilotanlage in Crailsheim

Verbesserungspotential identifiziert werden: Die solare Nahwéarmeversorgung wurde
dimensioniert und geplant fir den ersten Bauabschnitt des Netzes ,Hirtenwiesen 11
Es sind jedoch bereits zahlreiche Gebaude des zweiten und dritten Bauabschnittes
an das Nahwarmenetz angeschlossen, so dass der Warmebedarf des
Nahwéarmenetzes den Planungswert bereits um bis zu 27 % Uberstiegen hat. In den
kommen Jahren ist mit einer weiteren Zunahme der Uberschreitung auf bis zu 80 %
zu rechnen. Durch den hohen Warmebedarf des Nahwérmenetzes und der damit
verbundenen hohen Direktnutzung an Solarwarme im Sommer, durch die mit
80 Erdwarmesonden geringere Sondenanzahl gegeniber den 120 urspriinglich
geplanten, sowie die auf 70 °C reduzierte maximale Beladetemperatur des EWS
wird dieser gegenwartig geringer als geplant beladen. Die aktuell installierte
Wwarmepumpe ist fur die hohe Warmelast des Nahwarmenetzes zu leistungsschwach
und entladt den EWS im Winter geringer als geplant. Das Potential der saisonalen
Warmespeicherung bleibt somit zu grof3en Teilen ungenutzt.

1.3 Simulation des Anlagenbetriebs

Um Verbesserungspotentiale aufdecken und quantifizieren zu kdnnen, wurde mit
Beitrag von [3] ein Simulationsmodell der realisierten solaren Nahwéarmeanlage in
Crailsheim mit dem Simulationsprogramm TRNSYS erstellt. Zunachst wurden die
Parameter des Simulationsmodells an Messdaten des Jahres 2012 gefittet.
Daraufhin wurden die Auswirkungen verschiedener Regelungsanpassungen anhand
von Simulationen quantifiziert.

1.3.1 Erstellung und Validierung des Simulationsmod ells

Das Simulationsmodell wurde in drei Schritten erstellt:

1) Parametrisierung, Fit und Validierung der Hauptkomponenten in einzelnen
TRNSYS-Simulationen auf Basis von gemessenen Ein- und
Austrittstemperaturen und Volumenstromen.

2) Verschaltung aller Komponenten zu einem Gesamtmodell der Anlage
3) Anpassung der realisierten Regelung

Als Eingangsdaten, zum Fit und zur Validierung wurden die Messdaten des Jahres
2012 verwendet.
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1.3.1.1 Modellierung des Erdsonden-Warmespeichers

Zur Abbildung des Erdsonden-Warmespeichers (EWS) wurde als Modell der
- TRNSBM-Type* (,Superposition Borehole Model for TRNSYS*, TRNSYS-Type 346)
verwendet. Dieses Modell erméglicht es, die exakte Sondenanordnung und deren
hydraulische Verschaltung im Modell zu implementieren. Dartber hinaus lassen sich
dreidimensionale Temperaturprofile des Erdreichs speichern, die in nachfolgenden
Simulationen wieder als Startprofil eingelesen werden kénnen. Das Modell basiert
auf dem ,Superposition Borehole Model“ von Eskilson [4], das 1996 in einem
TRNSYS-Type umgesetzt [5] und zuletzt 2014 Gberarbeitet wurde [6].

Der EWS wurde von 2009 bis 2011 Uber die Solarkollektoren beladen. Dieser
Zeitraum wurde zunachst nachsimuliert, um ein Startprofil der
Untergrundtemperaturen fur das Validierungsjahr 2012 zu erzeugen. AnschlieRend
wurde die endgultige Parametrisierung mit Hilfe der Messdaten von 2012 festgelegt.
Zur Validierung der Parameter wurden zuséatzlich zu den Be- und
Entladewdrmemengen auch die  Untergrundtemperaturen im  Speicher
herangezogen, da diese zur spateren Regelung genutzt wurden.

1.3.1.2 Modellierung der Pufferspeicher

Beide Pufferspeicher wurden mit dem ,MULTIPORT Store-Model“ (TRNSYS-Type
340) simuliert [7]. Dieses Modell bildet im Wesentlichen einen ideal schichtenden
Pufferspeicher ab, der vertikal in eine endliche Anzahl gleich groRRer
Volumenelemente, sogenannter Knoten, eingeteilt ist, die alle in sich gleichméafig
durchmischt sind. Fur die hier vorgesehene Anwendung ist entscheidend, dass das
Speichermodell die Implementierung von jeweils bis zu zehn direkten Ein- und
Auslassen ermdglicht. Diese Ein- und Auslasse sind paarweise in sogenannten
.,double ports* (dp) zusammengefasst, d. h. der Massenstrom am Auslass ist
identisch mit dem am gekoppelten Einlass. Fur jeden double port kann dartber
hinaus separat festgelegt werden, ob der Eintrittsmassenstrom ideal eingeschichtet
werden soll. Auf diese Weise kénnen auch die passiven Schichtbeladesysteme der
beiden Pufferspeicher modelliert werden.

1.3.1.3 Modellierung der Kollektorfelder

Zur Modellierung der Kollektorfelder wurde der TRNSYS-Type 301 verwendet.
Dieses ,Matched Flow Collector Model* [8] bildet auch transiente
Warmetransportvorgange ab, da es die Warmekapazitat des Kollektors und des
Warmetragermediums sowie die Verweildauer des Fluids im Kollektor bertcksichtigt.
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Die Kollektoren sind in drei Gruppen eingeteilt: die Gebaudekollektoren, die
Kollektoren auf dem Wall West und die Kollektoren auf dem Wall Ost. Die
Kollektorgruppen umfassen teilweise verschiedene Kollektortypen und sind in sich
jeweils in mehrere Felder aufgeteilt.

Fur die Parametrisierung dieser Kollektor-Modelle wurde eine umfangreiche
Parameterstudie zu den unterschiedlichen verbauten Kollektoren in Crailsheim
erstellt. Die Vorabparametrisierung der Studie wurde auf Basis von
Herstellerangaben und Kollektorprifberichten des ITW vorgenommen. Anschlie3end
wurden die Neigung, der Azimut, die effektive Warmekapazitat und die
Leistungskennwerte fur die drei Kollektorgruppen variiert.

1.3.1.4 Modellierung der Warmepumpe

Die Warmepumpe wurde durch den TRNSYS-Type 850 nachgebildet. Dabei handelt
es sich um einen vom ITW intern genutzten Type, der auf ein Modell von Hornberger
aus dem Jahr 1994 zurickgeht [9] und in der nachfolgenden Zeit mehrfach
modifiziert wurde. Ein wichtiges Merkmal dieses Modells ist, dass der
Warmepumpenprozess auf Basis des Kaltemittelkreislaufs und der Eigenschaften
des Kaltemittels berechnet wird. Seit der letzten Modifikation des Modells [10] kann
auch das in der Warmepumpe von Crailsheim verwendete Kaltemittel R227ea
modelliert werden.

Um die GroRe und das Betriebsverhalten der Warmepumpe in Crailsheim auf das
Modell zu Ubertragen, wurde der daflr vorgesehene Skalierungsfaktor und das
Warmeubertragungsvermégen von Verdampfer und Kondensator in einer
Variantenstudie mit Messwerten abgeglichen.

1.3.1.5 Validierung des Gesamt-Simulationsmodells

Nachdem die Einzelkomponenten hydraulisch und regelungstechnisch verschaltet
wurden, wurde das resultierende Gesamt-Simulationsmodell der solaren
Nahwéarmeanlage an Messdaten des Jahres 2012 gefittet und validiert.

Dazu wurden zum einen die Energiebilanzabweichungen innerhalb der Simulation
und zum anderen die Abweichungen zu den Messdaten beurteilt.

1.3.1.5.1 Beschreibung und Bewertung der Energiebil  anzabweichungen

Zur Auswertung der Energiebilanzabweichungen wurde die Anlage in Teilsysteme
untergliedert, siehe Abbildung 1-13. Die dargestellte Hydraulik ist vereinfacht und
orientiert sich an der Implementierung in TRNSYS. Fur jedes der funf Teilsysteme
und fur die Gesamtanlage wurden eingetragene und ausgetragene Energiemengen
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separat betrachtet. Tabelle 1-2 weist diese Energiemengen nach Komponenten
unterteilt als Jahressummen aus und gibt die absoluten und relativen Abweichungen
innerhalb der Bilanzsysteme an. Die Warmespeicher befinden sich nicht in den
Bilanzraumen. Fir eine ausgeglichene Energiebilanz muss die Differenz zwischen
Energieeintrag und Energieaustrag fir jedes System Null ergeben.

Bei der Anlagensimulation treten in den Jahressummen nur sehr geringe
Energiebilanzabweichungen von maximal 0,1 % auf. Die Untersuchung auf
monatlicher Ebene ergab eine maximale Abweichung von 0,7 %. Die separate
Betrachtung der Teilsysteme stellt gegentber der alleinigen Betrachtung des
Gesamtsystems sicher, dass sich mdgliche Fehler nicht unbeachtet gegenseitig
aufheben. Das erstellte Simulationsmodell weist somit eine gute Lo&sbarkeit und
Rechengenauigkeit auf.

Tabelle 1-2: Jahrliche Energiebilanzabweichungen in  nerhalb des Simulationsmodells
aufgeschliisselt nach Teilsystemen

Energiebilanz- Energieeintrag Energieaustrag A s A
systeme MWh MWh MWh %
Ewspsy | EWS| Ps2 EWS| Ps2

382 | 698 698 383 1 | 04
Kol Pipe

pso Trans | PS2 | Kol |szwz ps2 | wzsz |F0

1424 | 1904 | 65 1776 | 1564 53 0 | 00
Trans Pipe

trensps1  |wzsz| pst szwz| 'S 2 Ps1
1751 | 98 65 170 1615 1 | 00

Kol Pipe m

s psi | Kol ps1 | "0 VWU
1891 | 895 216 23 2345 2 | o1

- VWO | FW AW HWI
VWURNW s | 2621 4708 | 259 0 | 00
Gesamt- Ews | kol | wp | Fw | Ews| wp E')‘;‘Z L'Zfs HI—V|VV{/|I+

anlage 382 | 2799 | 949 | 2621 | 698 761 246 | 86 | 4966 | 6 | 01

Trans: Transfer; Kol: Kollektoren; SZWZ: Transfer von Solarzentrale zu Wallzentrale; WZSZ: Transfer
von Wallzentrale zu Solarzentrale; VWU: Vorwarmeiibertrager; NW: Nahwarme; FW: Fernwarme;
HWI: Fernwarmenetz des Wohngebiets Hirtenwiesen I; HWII: Nahwarmenetz des Wohngebiets
Hirtenwiesen Il; WP: Warmepumpe.
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1.3.1.5.2 Beschreibung der Abweichungen zwischen Si mulation und Messung

In Tabelle 1-3 sind die wichtigsten monatlichen Warmemengen und Kenngrél3en der
Simulation und der Messung einander gegentbergestellt. Dartiber hinaus sind der
solare Deckungsanteil der Anlage (fso), der Speichernutzungsgrad des EWS
(Nsto,ews), die gesamte gelieferte solare Warme (Qswu,gs), bei der die Warmeverluste
der Rohrleitungen zwischen den Kollektoren und den Heizzentralen bereits
berlcksichtigt sind, und die Warmeverluste der Heizzentralen bis zum
Vorwarmedibertrager (VWU; Warmetbertrager  zwischen  Solaranlage  und
Nahwéarmenetz) (Qoss zentralen) aufgefihrt. Letztere setzen sich aus den thermischen
Verlusten der Pufferspeicher, der Transferleitungen und der Anlagentechnik in den
Heizzentralen zusammen.

Der simulierte solare Deckungsanteil weist eine gute Ubereinstimmung mit dem
gemessenen auf, er ist um einen Prozentpunkt hoher. Gleiches gilt fur den
Speichernutzungsgrad des EWS. Generell zeigen die simulierten Jahressummen der
meisten Komponenten nur geringe Abweichungen gegeniber den gemessenen
Werten. Eine Ausnhahme bildet hier die Warmepumpe. Die Abweichung der
Jahressummen am Verdampfer und Kondensator sind hierbei auf die Unterschiede
in den Sommermonaten zurtickzufihren. In den Monaten Mai bis September ist die
Warmepumpe in der Simulation im Gegensatz zur Messung durchgehend aul3er
Betrieb.
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Tabelle 1-3: Vergleich der Ergebnisse aus der Anlag  ensimulation mit den Messdaten von 2012

f sl 1 sto, EWS Q swus Q LossZentralen
Mes [ Sim |Mes [Sim |Mes |Sim [Mes |Sim

% % % % MWh | MWh |MWh |[MWh

Summe 39 40 54 55 2740 | 2723 | 320 250

Q Ews,Bel Q EwsEnt Q swow.s Qswuoss Q wp,verd Q wp Kond Bwe
Mes [ Sim |Mes [Sim |Mes |Sim [Mes |Sim Mes [Sim Mes Bim Mes $im
MWh [MWh |MWh |[MWh [MWh |[MWh |[MWh MWh MWh MWh MWh MWh - -

Januar 0 0 2 0 10 12 18 17 0 0 0 0 0,0 0,0
Februar 3 0 49 43 27 28 46 42 80 81 92 101 7,8 5,0
Méarz 45 44 18 33 80 74 131 | 118 78 91 95 114 | 5,6 4,9
April 35 21 17 5 69 78 113 | 127 | 121 | 140 | 148 | 173 55 53
Mai 164 | 179 0 0 113 | 113 | 177 | 182 14 0 18 0 4,6 0,0
Juni 122 | 112 0 0 80 82 130 | 131 34 0 42 0 4,9 0,0
Juli 123 | 118 0 0 92 87 152 | 139 28 0 36 0 4,8 0,0
August 127 | 154 0 0 102 | 101 | 170 | 160 17 0 22 0 4,7 0,0
September | 69 69 0 0 75 71 122 111 48 0 61 0 4,7 0,0
Oktober 4 1 40 55 38 41 63 63 135 | 124 | 166 | 151 53 55
November 8 0 130 | 131 21 17 36 26 199 | 178 | 244 | 220 53 5,2

Dezember 8 0 125 | 115 9 12 14 18 164 | 147 | 205 | 189 4,9 4,5
Summe 707 | 698 | 382 | 382 | 715 | 717 | 1171 | 1134 | 917 | 761 | 1129 | 949 5,3 5,0

Q Transwzsz Q Transszwz Q swuc.s Qwis Q Hwii QFrw Qhwi
Mes | Sim [Mes | Sm [Mes |Sim |[Mes |Sim Mes |Sim Mes Bim Mes $im
MWh [MWh [MWh |MWh [MWh [MWh [MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh WMWh

Januar 25 20 0 0 15 17 37 33 576 | 645 | 541 | 612 0 0
Februar 137 | 126 0 0 33 36 157 | 158 | 796 | 727 | 643 | 568 0 0
Marz 195 | 192 22 9 104 86 263 | 265 [ 401 | 458 | 133 | 193 0 0
April 187 | 193 i3 8 79 76 240 | 255 | 377 | 396 | 133 | 141 0 0
Mai 121 | 119 45 26 143 | 144 | 191 [ 232 | 198 | 191 19 22 21 63
Juni 121 86 45 13 95 101 | 157 | 171 | 136 | 150 4 23 29 43
Juli 37 108 9 11 114 | 114 | 184 | 209 [ 148 | 185 6 26 44 49
August 139 | 105 18 22 125 | 135 | 236 [ 214 | 149 | 152 4 9 94 71

September | 149 [ 101 8 9 88 94 220 | 181 | 173 | 187 12 36 61 30
Oktober 169 | 178 0 0 35 43 197 | 218 | 285 | 359 83 144 5 3
November [ 232 | 210 1 0 19 16 242 | 224 | 712 | 548 | 455 | 324 0 0
Dezember | 187 | 179 1 0 ) 11 184 | 186 | 749 | 710 | 548 | 524 0 0
Summe 1697 | 1615 | 160 98 854 | 872 | 2307 | 2345 | 4701 | 4708 | 2580 | 2621 | 255 | 259

fsoi: sOlarer Deckungsanteil; ns, ews: Speichernutzungsgrad; Qswugs: Gesamt gelieferte solare Warme
in HW II; Qiosszentralen : Warmeverluste der Heizzentralen bis zum VWU; Mes: Messwerte; SIM:
Simulationsergebnisse; Qgewsge: Beladewdrmemenge des Erdsonden-Warmespeichers; Qgwsent:
Entladewdrmemenge des Erdsonden-Wéarmespeichers; Qswow,s: Warmeertrag der Kollektorfelder auf
Wall West; Qswuos: Wéarmeertrag der Kollektorfelder auf Wall Ost; Qwpverq: VOm Verdampfer der
Warmepumpe aufgenommene Warmemenge; Qwpkona: VOmM Kondensator der Waéarmepumpe
abgegebene Warmemenge; Bwp: Arbeitszahl der Warmepumpe; Qranswzsz: Transfer-Wéarmemenge
von Wallzentrale zu Solarzentrale; Qmransszwz: Transfer-Warmemenge von Solarzentrale zu
Wallzentrale; Qswiucs: Warmeertrag der Kollektorfelder auf den Gebéuden; Quwos: Vom
Vorwarmedbertrager transferierte Warmemenge; Quwi: Warmelieferung gesamt in das Nahwarmenetz
Hirtenwiesen Il; Qrw: Zur Nachheizung verwendete Fernwarme aus dem Fernwarmenetz Hirtenwiesen
I. Quwi: Warmelieferung aus der solaren Nahwarmeanlage an das Fernwarmenetz HWI.

Eine mogliche Ursache hierfir sind hohere simulierte Temperaturen im
Pufferspeicher 2 wahrend dieser Monate, welche aus der nachtlichen Warmeabfuhr
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Uber die Kollektoren resultieren. Diese Warmeabfuhr konnte nicht in das
Simulationsmodell implementiert werden, da diese im realen Betrieb manuell
eingestellt wird. Dariber hinaus sind Abweichungen in der Regelung der
Warmepumpe moglich, da Uber das Jahr 2012 hinweg einzelne Parameter der
Anlagenregelung variiert wurden. Neben den Warmemengenabweichungen ist bei
der Warmepumpe auch ein Unterschied in der Arbeitszahl festzustellen.
Insbesondere in den Wintermonaten ist die simulierte Arbeitszahl niedriger als die
gemessene. Eine Verbesserung konnte auf Grund von Begrenzungen des
Wwarmepumpen-Modells nicht erzielt werden. Weitere signifikante Abweichungen
zwischen Simulation und Messung sind beim Warmetransfer zwischen den
Heizzentralen zu beobachten. Der simulierte Warmetransfer ist in beiden Richtungen
insgesamt um 7,8 % niedriger. Wie schon bei den Abweichungen der Warmepumpe
ist hierfr die nicht modellierte Warmeabfuhr Uber die Kollektoren der Grund. Ein
weiterer nennenswerter Unterschied ist beim Vergleich der Warmeverluste der
Heizzentralen zu verzeichnen. Dieser entsteht zum einen dadurch, dass in der
Simulation nur die thermischen Verluste der Pufferspeicher und der
Transferleitungen und nicht die der Anlagentechnik in den Heizzentralen
berticksichtigt werden kdnnen. Um dies zu kompensieren, wurden die
Warmeverlustraten der Pufferspeicher und die Warmeverlustkoeffizienten der
Transferleitungen im Vergleich zu den Werten der Einzelvalidierungen erhéht. Zum
anderen beinhalten die aus den Messdaten berechneten Warmeverluste auch
samtliche Messunsicherheiten.

Auf monatlicher Ebene treten zum Teil gré3ere Unterschiede zwischen Simulation
und Messung auf als in den Jahressummen. Dies ist vor allem darauf
zuruckzufihren, dass, abgesehen von einer Anpassung der Heizkurve im Oktober
und der verspéateten Inbetriebnahme der Warmepumpe im Februar, eine Uber das
Jahr konstante Regelung in der Simulation hinterlegt wurde.

1.3.2 Simulationsergebnisse und Optimierungsmaoglich keiten
1.3.2.1 Anpassungen der Randbedingungen des Simulat  ionsmodells

Das validierte Simulationsmodell (Validierungsmodel) bildet das Jahr 2012 ab, was
sich allerdings aus verschiedenen Grinden nicht eignet, um einen zukinftigen
Anlagenbetrieb zu reprasentieren. Zum einen befindet sich die Anlage nicht in einem
eingeschwungenen Zustand, da im betrachteten Zeitraum die Regelung standig
verandert, der EWS bis zum Jahresbeginn 2012 ausschlie3lich beladen und die
Warmepumpe erst Mitte Februar in Betrieb genommen wurde. Zum anderen lag der
Warmebedarf des Nahwarmenetzes noch deutlich unter dem zu erwartenden
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Endverbrauch des fertiggestellten Neubaugebietes HW II. Nach einer Schatzung der
Stadtwerke Crailsheim und des ITW wird dieser ca. 6.000 MWh betragen (Im Jahr
2012 ca. 4.700 MWh).

Zur Erstellung einer fur den zukinftigen Anlagenbetrieb geeigneten Referenzvariante
wird das validierte Simulationsmodell leicht modifiziert, wobei die Anlagentechnik
identisch bleibt. Die Anderungen sind:

1) ein ganzjahriger Warmepumpenbetrieb,

2) eine Uber das Jahr einheitliche Heizkurve,

3) die Verwendung des Endtemperaturprofils der Validierungsvariante (Ende
2012) als Starttemperaturprofil fur den EWS,

4) die Erhohung des Warmebedarfs von HW Il auf 5.999 MWh

Als Simulationsdauer wurden funf Jahre gewdahlt. Die Heizkurve blieb unverandert
gegeniber dem Validierungsmodell. Die Erhdhung des Warmebedarfs von HW I
wird durch eine prozentuale Erhéhung des Volumenstromes realisiert. Die
vergleichende Auswertung aussagefahiger Betriebsgréf3en der Referenzvariante und
der Anlagenvarianten erfolgt stets im letzten der funf Simulationsjahre. Auf diese
Weise wird ein annahernd eingeschwungener Zustand der Anlage gewéahrleistet.

Die Auswirkungen der oben genannten Anpassungen sind in Tabelle 1-4 in Form von
wichtigen Kennwerten dem Validierungsmodell gegenlbergestellit.

Tabelle 1-4: Vergleich ausgewahlter Kennwerte zwisc  hen dem Validierungsmodell (Val) und
dem Referenzmodell (Ref)

Val Ref
fsol % 40 35
Q swigs MWh 2723 2922
N sto,EWs % 55 47
Q Ews Bel MWh 698 627
Q Ews ent MWh 382 293
Q wp verd MWh 761 857
Bwe - 5,0 4.6
Q Hwii MWh 4708 5999
Qrw MWh 2621 3646

Durch den von 4.708 auf 5.999 MWh erhohten Warmebedarf des Wohngebiets HW I
sinkt der solare Deckungsanteil von 40 % auf 35 %. Entsprechend muss in grél3erem
Umfang durch Fernwdrme nachgeheizt werden. Der Anstieg des Kollektorertrags
liegt hauptsachlich in einer hoheren Warmeabnahme im Sommer begriindet,
wodurch vermehrt Solarenergie direkt, ohne saisonale Warmespeicherung, und
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damit weniger verlustbehaftet genutzt werden kann. Die gestiegene
Warmeaufnahme der Warmepumpe ist auf den zusétzlichen Betrieb in den Monaten
Januar und Februar zurlckzufihren. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ist
hingegen niedriger als bei der Validierungsvariante, da der Pufferspeicher 2 am
Anfang des Jahres das niedrigste Temperaturniveau aufweist und der gestiegene
Warmebedarf zu insgesamt geringeren Temperaturen im Pufferspeicher fuhrt. Trotz
dieser Effekte ist auch ein Rickgang der Entladewarmemenge des EWS zu
beobachten. Dieser resultiert vor allem aus dem deutlich niedrigeren
Temperaturniveau im EWS (vgl. Abbildung 1-14) und der geringeren Beladung auf
Grund einer vermehrten direkten Nutzung des solaren Warmeangebots.
Hauptursache fiur das gesunkene Temperaturniveau im EWS ist neben dem
zusatzlichen Warmepumpenbetrieb der eingeschwungene Betriebszustand des EWS
in der Referenzvariante. Wahrend bei der Validierungsvariante zum Anfang des
Jahres erstmals mit der Entladung begonnen wurde, fanden bei der Referenzvariante
schon vier vollstandige Be- und Entladezyklen statt.

Validierungsvariante 5 Referenzvariante

Tiefe in m
Tiefein m

3m_EWS = 33,1 C

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Entfernung zur Speichermitte in m Entfernung zur Speichermitte in m

Temperatur 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
n°C -

----- Rand des EWS

Abbildung 1-14: Vergleich der Erdreichtemperaturen des EWS zwischen Validierungs- und
Referenzvariante: Vertikaler Schnitt von Anfang Apr |l
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Zur Betrachtung von Temperaturprofilen im EWS-Modell reicht generell ein beliebiger
Schnitt von der Speichermitte bis zum Speicherrand, wie in Abbildung 1-14 aus, da
der EWS in Crailsheim rotationssymmetrisch ist und das Modell einen in horizontaler
Richtung homogenen Untergrund abbildet. Bei der Mitteltemperatur des EWS
(Fm.ews) ist zu beachten, dass sich diese nur auf das durch die Sonden erschlossene
Volumen bezieht (siehe violett markierter Bereich).

Als regelungstechnisch umsetzbare und vielversprechende Verbesserungen des
Betriebs der bestehenden Anlage wurden die Absenkung der Netzricklauftemperatur
und eine verbesserte Regelung der Entladung des EWS identifiziert. Die
Auswirkungen dieser Anpassungen werden in den kommenden Unterkapiteln gezeigt
und diskutiert.

1.3.2.2 Auswirkungen der Absenkung der Netzriicklauf ~ temperatur

Wie in 1.2.6 beschrieben, liegt die Ricklauftemperatur von HW Il mit ca. 48 °C
deutlich tber der urspriinglich geplanten Netzriicklauftemperatur von 35 °C, was im
Wesentlichen auf den Betrieb von Bauheizungen zurtickzufuhren ist. Da zukinftig
der Betrieb von Bauheizungen nicht mehr notwendig sein wird, ist eine Absenkung
der Riucklauftemperatur zu erwarten. Jedoch wird laut den Stadtwerken Crailsheim
voraussichtlich der Planungswert von 35 °C auf Grund der ebenfalls hdheren
Netzvorlauftemperatur nicht erreicht werden.

Es wurde in der folgenden Untersuchung von einer Reduktion der
Netzrucklauftemperatur des Jahres 2012 um 5 K ausgegangen. Dabei wurde der
Warmebedarf beibehalten und der Volumenstrom entsprechend verringert. Auf diese
Weise ergeben sich ein volumenstromgewichteter Mittelwert der
Netzrucklauftemperatur von 40,3 °C und ein zeitlicher Mittelwert von 41,5 °C.

Die Veranderungen, die sich auf Grund der verringerten Netzricklauftemperatur
ergeben, werden in Bezug zur Referenzvariante analysiert (siehe Tabelle 1-5).

Tabelle 1-5: Vergleich ausgewahlter jahrlicher Kenn  gréRen zwischen der Referenzvariante (Ref)
und der Variante mit abgesenkter Netzriicklauftemper  atur (HWIIRL)

Ref HWIIRL
fsol % 35 37
Qswigs MWh 2922 3022
Nsto,EWS % 47 45
Qews el MWh 627 588
Qews,ent MWh 293 267
Bwp - 4,6 4,7
Qwe,verd MWh 857 877
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Die Reduzierung der volumenstromgemittelten Netzricklauftemperatur um 5K
(Variante ,HWIIRL"), fihrt zu einer Steigerung des solaren Deckungsanteils fsq um
zwei Prozentpunkte. Wie zu erwarten, steigt der Kollektorertrag Qswu,gs durch die
geringere Netzricklauftemperatur, da die Kollektoren durch die resultierenden
geringeren Kollektorriicklauftemperaturen effizienter betrieben werden kdénnen.

Der EWS profitiert in dieser Konstellation allerdings nicht von der Absenkung der
Netzricklauftemperatur. Die Beladewarmemenge Qgwsgel iSt geringer, da durch die
geringere Netztemperatur die Temperatur in den Pufferspeichern (insbesondere
PS2) oft geringer ist, wodurch das Kriterium zur Beladung des EWS seltener erreicht
wird. Das bedeutet wiederum, dass die nutzbare Warmekapazitat der Pufferspeicher
zunimmt und Solarenergie vermehrt direkt genutzt werden kann. Die
Entladewdrmemenge des EWS Qews ent ISt geringer, da in den Herbstmonaten mehr
Solarenergie direkt genutzt werden kann, wodurch weniger Warme aus dem EWS
bendtigt wird. Dieser ist dadurch langeren Stillstandszeiten ausgesetzt, wodurch der
Anteil der Warmeverluste steigt. Letzteres macht sich an dem geringeren
Speichernutzungsgrad nswews bemerkbar. In den Sommermonaten steht in der
Variante ,HWIIRL" im Vergleich zur Referenzvariante zwar ein groél3erer
Kollektorertrag zur Verfigung, der nicht direkt genutzt werden kann, dieser kann
jedoch nicht in vollem Umfang im EWS gespeichert werden, da dessen
Beladeleistung dafur nicht ausreicht (siehe Kapitel 1.2.2). Zum Stagnationsschutz der
Kollektoren muss in den Sommermonaten deshalb vermehrt Wé&rme in das
Fernwarmenetz Hirtenwiesen | (HW |) eingespeist werden.

Durch das geringere Temperaturniveau der Pufferspeicher kommt die Warmepumpe
haufiger zum Einsatz, was sich an der hdéheren am Verdampfer Ubertragenen
warmemenge Qwp verd Z€igt. Auch die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe kann von
4,6 auf 4,7 leicht erhoht werden.

1.3.2.3 Anpassung der Regelung zur Entladung des Er  dsonden-
Warmespeichers

In der Planung wurde von einer Entladung des EWS auf eine minimale mittlere
Speichertemperatur von 22 °C ausgegangen [2]. Da diese sowohl in der
Validierungs- und Referenzvariante als auch in der Realitat nicht erreicht werden
konnte, wurde eine Anderung der Regelungsparameter zur Entladung des EWS
untersucht (Variante ,EWSENt*).

Bei der Entladung des EWS ist die Abstimmung zwischen der Regelung der
Warmepumpe und des EWS entscheidend. In Tabelle 1-6 sind die entsprechenden
Regelungsbedingungen der Referenzvariante denen der Variante ,EWSENt*
gegenubergestellt. Aus der kombinierten Betrachtung des Einschaltkriteriums der
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EWS-Entladung und des Ausschaltkriteriums der Warmepumpe geht hervor, dass
bei der Referenzvariante in der Speichermitte des EWS (du1.40 [°C]) eine Temperatur
von Uber 40 °C herrschen muss, damit nach Abschaltung der Warmepumpe eine
Entladung des EWS erfolgt. In der Variante ,EWSEnt‘ wird hierfir in der
Speichermitte des EWS nur noch eine Temperatur von tber 32 °C bendétigt.

Tabelle 1-6: Anderungen der Entlade-Regelung des EW S gegeniiber der Referenzvariante

Ref EWSEnt
Einschaltkriterium EWS Entladung Omra0 > (Opsz13 + 20,0 K) | Svpa0 > Bpsp13 + 12,0 K)
Ausschaltkriterium EWS Entladung 140 < Bpsz11 + 17,0 K) Imr.a0 < Opsa11 + 9,0 K)
Einschaltkriterium WP Ops213 > 23 °C
Ausschaltkriterium WP Ips213 <20 °C

Ops2,11 [°Cl. Temperatur im Pufferspeicher 2 (PS2) in einer H6he von 10,25 m
Ips2,13 [°C]: Temperatur im (PS2) in einer Hohe von 12,25 m

Tabelle 1-7 zeigt die Simulationsergebnisse der Variante ,EWSENt* anhand eines
Vergleiches der wichtigsten Kenngré3en mit der Referenzvariante.

Tabelle 1-7: Vergleich ausgewabhlter jahrlicher Kenn  gréRen zwischen der Referenzvariante (Ref)
und der Variante mit optimierter Entladereglung des EWS (EWSENt)

Ref EWSEnNt

fsol % 35 36

Qswus MWh 2922 2930
Nsto gws % 47 57

QEws Bel MWh 627 656
QEews,Ent MWh 293 371
FmEWs April °C 33,1 28,9
Qwep.verd MWh 857 953

Die Herabsetzung des Einschaltkriteriums zur Entladung des EWS (,EWSEnt®)
ermdglicht eine Erhéhung des solaren Deckungsanteils um einen Prozentpunkt und
eine deutliche Verbesserung des Speichernutzungsgrads von 47 % auf 57 %. Die
zusatzliche Entladewarmemenge und die niedrigere mittlere EWS-Temperatur im
April Imews apiil [°C] resultieren hierbei aus einem erhdhten Warmepumpenbetrieb.
Eine Auswertung der Ein- und Austrittstemperaturen am EWS ergibt, dass sich die
durchschnittiche  Temperaturdifferenz beim  Entladen im  Vergleich  zur
Referenzvariante von 7,7 auf 4,9K verringert. Die minimal auftretende
Temperaturdifferenz betragt dabei sogar nur 1,2 K (Referenzvariante: 3,4 K). Diese
kleinen Temperaturdifferenzen fihren zu kleinen Entladeleistungen und hohen
Umwalzpumpen-Laufzeiten.
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1.3.2.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

In Abbildung 1-15 sind die Simulationsergebnisse anhand einiger der wichtigsten
Kenngrof3en dargestellt. Die Erh6hung des Warmebedarfs von 4.708 MWh auf
5.999 MWh (,Referenzvariante) fuhrt zu einer Reduktion des solaren
Deckungsanteils von 40 auf 35 %. Der dabei gestiegene Kollektorertrag wird zu
groBeren Anteilen direkt verwendet und nicht saisonal gespeichert, was zu der
verringerten Entladewarmemenge des EWS beitragt.

Durch die Anpassung der Entladereglung des EWS kann der solare Deckungsanteil
um einen Prozentpunkt gegeniber der Referenzvariante auf 36 % gesteigert werden.
Die Entladewdrmemenge des EWS kann im Vergleich zur Referenzvariante um ca.
78 MWh erh6ht werden, bei nahezu gleichbleibendem Kollektorertrag.

B Warmebedarf in MWh M Kollektorertrag in MWh
B Entladewdarmemenge EWS in MWh O solarer Deckungsanteil in %
7000 60
5999 5999 5999 55

Warmemenge in MWh

solarer Deckungsanteil in %

Stand 2012 (Simulation) Erhohung des Anpassung der Verringerung der
Warmebearfs Entladung des EWS Netzriicklauftemperatur

Abbildung 1-15: Simulationsergebnisse Crailsheim

Durch die Verringerung der Netzricklauftemperatur um 5K kann der solare
Deckungsanteil im Vergleich zur Referenzvariante um 2 Prozentpunkte auf 37 %
gesteigert werden. Auch der Kollektorertrag steigt dabei um 100 MWh. Die
Entladewarmemenge des EWS sinkt um 26 MWh.

Es wird deutlich, dass Potential vorhanden ist, den Anlagenbetrieb durch Betriebs-
und Regelungsanpassungen zu optimieren. Um aber den angestrebten solaren
Deckungsanteil von 50 % trotz des Zubaus von weiteren Gebauden erreichen zu
kénnen, ist eine Erweiterung der Anlagen durch z. B. VergroR3erung der Gesamt-
Kollektorflache, Austausch von Kollektoren durch leistungsfahigere Kollektoren oder
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Zubau einer zweiten Warmepumpe notwendig. Um die Auswirkungen solcher
Anlagenerweiterungen zu untersuchen kann das erstellte Simulationsmodell im
Rahmen weiterfihrender Untersuchungen zukiinftig verwendet werden.

1.4 Literaturverzeichnis zu Kapitel 1

[1] BAUER, D.; DRUCK, H.; HEIDEMANN, W.; MARX, R.; NUSSBICKER’-LUX, J.; OCHS, F.:
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Forderprogramms Solarthermie2000plus zu solar unterstitzte Nahwéarme und
Langzeit-Warmespeicherung, Forschungsbericht zum BMU-Vorhaben
0329607P (August 2008 bis September 2012), Stuttgart, 2013.

[2] BAUER, D.; HEIDEMANN, W.; MARX, R.; NUSSBICKER'-LUX, J.; OCHS, F.;
PANTHALOOKARAN, V.; RAAB, S.: Solar unterstitzte Nahwéarme und Langzeit-
Warmespeicher, Forschungsbericht zum BMU-Vorhaben 0329607J (Juni 2005
bis Juli 2008), Stuttgart, 2008.
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2 Wissenschatftlich-technische Begleitung und
Betriebsoptimierung der Pilotanlage in Eggenstein

In Eggenstein-Leopoldshafen wurde im Rahmen der energetischen Sanierung eines
Schul- und Sportzentrums eine solare Nahwarmeanlage mit saisonalem Kies-
Wasser-Warmespeicher (KWWS) installiert. Seit der Inbetriebnahme der Anlage fihrt
das ITW der Universitdt Stuttgart im Rahmen der wissenschaftlich-technischen
Begleitung ein Anlagenmonitoring durch um das energetische Verhalten der
Gesamtanlage und insbesondere des KWWS zu untersuchen. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der wissenschaftlich-technischen Begleitung der Jahre 2013 bis 2015
vorgestellt.

2.1 Anlagenbeschreibung

Auf dem Schulgebdude und der Sporthalle sind insgesamt 1.600 m2 Flachkollektoren
installiert (siehe Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der im sol ar unterstitzten Nahwéarmenetz
eingebundenen Gebaude zuziiglich des KWWS (Quelle: P Ki; * FK = Flachkollektoren)

Ein 4.500 m3 grofBer KWWS dient als saisonaler Warmespeicher und ein 30 m3
groller Warmwasserspeicher ist in der Heizzentrale im Schulgebaude als
Pufferspeicher installiert. Um den KWWS auf Temperaturen bis minimal 10 °C
entladen zu kdénnen, wurde eine elektrisch angetriebene Kompressionswarmepumpe
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installiert. Diese hat eine maximale Leistungsaufnahme von 15 kW, was im fur die
Auslegung zu Grunde gelegten Betriebsbereich einer thermischen Leistung von ca.
60 kW, entspricht. Bei einem jahrlichen Warmebedarf von 1.150 MWh wurde die
Anlage auf einen solaren Deckungsanteil von 35 bis 40 % ausgelegt. Zwei
Gaskessel mit einer thermischen Leistung von jeweils 600 kW dienen als
Zusatzheizung.

In Abbildung 2-2 ist ein vereinfachtes Anlagenschema der solaren Nahwérmeanlage
dargestellt.

Kollektorfeld o
Sporthalle > . > Gaskessel
600 m? = ‘ N 2x 600 kW
&J Puffer-
1 speicher I
30 m? @
Kollektorfeld - Nahwérme-
Schule i netz
1 000 m? ' ) - — O—
A 1
y o I
A - | _>|S| « O |

§>‘ . I_IJ
Al ] I
*_} Wéirlm_e;l)umpe
o O 15 kW,

Kies/Wasser-Warmespeicher
4 500 m?

Abbildung 2-2: Vereinfachtes Anlagenschema der sola  ren Nahwérmeanlage in Eggenstein-

Leopoldshafen

Detaillierte Informationen, insbesondere zu den einzelnen Komponenten der Anlage,
kénnen [1] entnommen werden.

2.2 Anlagenbetrieb und Optimierungsmafinahmen

In diesem Kapitel sollen die Entwicklung und die Besonderheiten des
Anlagenbetriebs sowie die geplanten und erfolgten Optimierungsmal3nahmen
zusammenfassend dargestellt werden. Aul3erdem werden weitere
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Optimierungsmaoglichkeiten  aufgezeigt.  Detallliertere  Beschreibungen  zum
Anlagenbetrieb sind in den nachfolgenden Kapiteln zu den einzelnen
Anlagenkomponenten dargestellt.
Im Jahr 2002 wurde mit der energetischen Sanierung des Schul- und Sportzentrums
und dem Bau der solaren Nahwérmeanlage begonnen. Die Anlage wurde seitdem
schrittweise in Betrieb genommen. Vor der Inbetriebnahme des KWWS konnte mit
den Kollektoren auf der Sporthalle zusammen mit dem 30 m3 Pufferspeicher bereits
ein geregelter Teil-Anlagenbetrieb und ein solarer Deckungsanteil von 15 % erreicht
werden. Im Jahr 2008 wurde der innovative KWWS fertiggestellt und 2009 erstmals
beladen. Eine regulare Entladung konnte bis zu Beginn des Projektzeitraums 2013
noch nicht erfolgen, da mit dem installierten Speicherentladesystem aufgrund
hydraulischer Probleme (siehe [1]) nicht der geplante Volumenstrom gefoérdert
werden konnte. Da keine regulare Entladung stattfinden konnte, wurde die 2010
installierte Warmepumpe vor Beginn des Projektzeitraums noch nicht in einen
geregelten Betrieb genommen. Dennoch konnten die Kollektoren der Sporthalle tber
den Pufferspeicher in das Nahwarmenetz einspeisen.
Vor Beginn des Projektes wurde folgendes Optimierungspotential der Anlage
identifiziert:
* Umbau der Speicherbe- und Entladehydraulik auf selbstansaugende Pumpen
e Erh6hung und Bellftung der Speicherbe- und Entladeschéachte
* Austausch der bestehenden Netzpumpen gegen kleinere Pumpen zur
Absenkung der Netzriicklauftemperatur
* Nachbesserungen an den Kollektorfeldern auf der Sporthalle (gegebenenfalls
Nachristung einer automatischen Entluftung/Entgasung und eines separaten
Temperatursensors)
» Diverse Erweiterungen und Verbesserungen an der MSR/GLT-Technik (z. B.
Aufschaltung des Gaszéhlers und einiger Warmemengenzahler auf die GLT)
* Anbringung von Warmedammung in den Schachten des KWWS
Diese Optimierungsmalinahmen wurden wie folgt umgesetzt:
Um die in [1] dargelegten hydraulischen Probleme zu l6sen, wurden von der Firma
Schmidt & Seitz im Fruhjahr 2012 die erste — und nach einer hydraulisch
erfolgreichen Prifung dieser - im Herbst 2012 die zweite selbstansaugende Pumpe
in den Brunnenschéchten des KWWS installiert, s. Abbildung 2-3. Die Motoren der
Pumpen sitzen auf den Brunnendeckeln oberhalb des Wasserspiegels und der
Antrieb erfolgt Gber eine Welle innerhalb des Speichers. Wahrend des Probebetriebs
im Jahr 2012 wurde allerdings festgestellt, dass es durch den Betrieb der neuen
Pumpen zu starken Vibrationen kommt, die Uber die Rohrleitungen bis in die
Heizzentrale weitergegeben werden. Durch die Vibrationen der Entladepumpe, kam
es im Juni 2012 zu einem Rohrbruch im Entladeschacht.
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Abbildung 2-3: Selbstansaugende Entladepumpe des KW WS auf Brunnendeckel installiert

Die Anbringung von versteifenden Verstrebungen auf den Brunnendeckeln Anfang
des Jahres 2013 konnte die Vibrationen nicht ausreichend reduzieren. In Folge
wurden die Pumpen nur auf maximal 50 % ihres maximalen Volumenstroms
betrieben. Dadurch konnten weitere Beschadigungen bisher vermieden werden.
Jedoch kann durch den verminderten Volumenstrom die Temperatur des
Kollektorriicklaufs nur eingeschrankt abgesenkt werden, was Stagnationszustande
beglnstigt. Da wahrend des Projektzeitraums jedoch nur 57 % der Kollektoren auf
dem Schuldach betrieben wurden, kam es durch den verminderten Volumenstrom
der Beladepumpe zu keinen Einschrankungen im Anlagenbetrieb. Um die Ubrigen
Kollektoren stagnationssicher in Betrieb nehmen zu kénnen, muss aber ein
unverminderter Volumenstrom der Be- und Entladepumpe gewahrleistet sein.

Von Ende April bis Anfang November 2014 wurde die Beladepumpe des KWWS nur
im Handbetreib geregelt, da die fur die Implementierung der Regelung beauftragte
Firma Kieback & Peter GmbH diese bis dahin nicht umsetzte. Das hatte zur Folge,
dass das Wasser im KWWS haufig auch zu Zeiten umgewalzt wurde, in denen die
Kollektoren keine Warme lieferten. Erst Anfang November 2014 wurde die Regelung
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der Entladepumpe korrekt umgesetzt, so dass ab diesem Zeitpunkt ein geregelter
Betrieb moglich war.

Die Speicherbe- und Entladeschachte des KWWS wurden zwischen Februar und
August 2014 erhéht um nach dem Einbau der Be- und Entladepumpen mehr Platz in
den Schachten zu schaffen, der fir etwaige Arbeiten notwendig ist. Zudem kdénnen in
dem vergroRerten Raumen effizientere Dammkonzepte umgesetzt werden. Um
Feuchtigkeit aus den Speicherschachten abzufihren, wurde im Rahmen der
Erh6hung der Schéachte eine passive Beliftung installiert.

Der Austausch der Netzpumpen mit dem Ziel der Absenkung der
Netzrucklauftemperatur ist nicht erfolgt. Es gelang aber iUber eine Absenkung der
Netzvorlauftemperatur durch eine Regelungsanderung die Netzricklauftemperatur
von im zeitlichen Mittel 54,8 °C fur den Zeitraum Anfang 2013 bis Mitte Mai 2014 auf
44,3 °C fur den Zeitraum Mitte Mai 2014 bis Ende Mai 2015 abzusenken. Somit wird
ein Austausch der Netzpumpen als nicht mehr notwendig erachtet.

An den Kollektoren auf der Sporthalle wurden nicht wie vorgeschlagen eine
automatische Entliftung/Entgasung und kein separater Temperatursensor installiert.
Dies wird zukinftig auch nicht mehr erforderlich sein, da die Kollektoren auch ohne
diese MalRBhahmen wahrend der gesamten Projektlaufzeit ohne Stérungen betrieben
werden konnten.

Um eine verbesserte Kontrolle des Anlagenbetriebs seitens der Gemeinde
Eggenstein-Leopoldshafen zu erreichen, werden seit Mitte des Jahres 2015
samtliche Messstellen der Gemeinde Eggenstein automatisiert aufgenommen.
Urspringlich war geplant, die Be- und Entladeschéchte des KWWS im
Projektzeitraum  warmezuddammen, um die dort auftretenden erhohten
Warmeverluste des KWWS zu reduzieren. Diese Warmedammung konnte jedoch
entgegen der urspringlichen Planung noch nicht angebracht werden, da aufgrund
der durch den Einbau der selbstansaugenden Pumpen verursachten Vibrationen
noch die Zugéanglichkeit der Be- und Entladeschachte flir Nachbesserungsarbeiten
an der Befestigung dieser Pumpen zur Verringerung der Vibrationen sichergestellt
sein muss. Der KWWS weist somit weiterhin hohe Warmeverluste im Bereich der Be-
und Entladeschéachte auf.

Im Laufe des Projektzeitraums konnten einige weitere Umbaumal3nahmen getéatigt
und technische Probleme identifiziert werden, die im Folgenden erlautert werden.
Daraus resultieren zum Tell weitere als notwendig erachtete
OptimierungsmalRnahmen, die am Ende des Kapitels aufgelistet werden.

Wahrend die Kollektorfelder auf der Sporthalle wahrend der gesamten Projektlaufzeit
in geregeltem Betrieb waren und den Pufferspeicher speisten, konnten die auf dem
Schuldach installierten Kollektorfelder 2013 aufgrund des Umbaus der Be- und
Entladepumpen des KWWS nicht betrieben werden. Bei der Wiederbefullung mit
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Solarflissigkeit und der versuchten Inbetriebnahme der Kollektorfelder durch die
Firma bo:ing Solar & Heizungsbau und die Firma Wagner Solar zeigte sich, dass bei
der Montage einige Ventile und Entlifter, die fur einen sicheren Betrieb der
Kollektorfelder notwendig waren, fehlten und dass z.T. bei der Erstinstallation
falsches Dichtmaterial verbaut wurde, das den Beanspruchungen nicht gerecht
werden konnte, so dass es zu einigen Undichtigkeiten an den Verbindungsstellen der
Verrohrungen kam. Auch wurde ein undichtes Wellrohr identifiziert. Ende April 2014
konnten die Kollektorfelder auf dem Schuldach Nord (500 m2) und ein Teilfeld der
Kollektoren von Dach Sud (ca. 71 m2), nach erfolgten Reparaturmal3nahmen durch
die Firma bo:ing Solar & Heizungsbau und die Firma Wagner Solar in Betrieb
genommen werden. Die weiteren Kollektorfelder auf Dach Sud wurden bis zum Ende
der Projektlaufzeit noch nicht repariert und in Betrieb genommen. Die Kollektorfelder
auf dem Schuldach speisten zunachst nur den KWWS und konnten nach einer
Uberarbeitung der Regelung ab Ende Juli 2014 auch den Pufferspeicher beladen.
Mitte April 2015 wurde eine neue Solepumpe zur Forderung des Warmetragerfluids
durch die Kollektoren mit gréRerem Nennvolumenstrom in Betrieb genommen um
Stagnation der Kollektoren auch nach Inbetriebnahme der weiteren Kollektorfelder
des Schuldaches vermeiden zu kdnnen.

Seit Beginn der Beladung des KWWS 2014 wurde festgestellt, dass aus dem tiefen
Brunnen Wasser mit einer hoheren Temperatur geférdert wurde als an der Offnung
des Ansaugstutzens im unteren Bereich des Speichers tatsachlich vorherrschen.
Anfang August 2014 herrschte im KWWS eine Temperaturschichtung mit ca. 16 °C
am Speicherboden und ca. 52 °C an der Speicherdecke. In der Ho6he des
Ansaugstutzens des tiefen Brunnens herrschte eine Temperatur zwischen 18 und
20 °C. Dennoch wurde aus dem tiefen Brunnen Wasser mit einer Temperatur von ca.
47 °C gefordert. Diese Problematik wird in Kapitel 2.5 detaillierter erlautert und
diskutiert.

Die Warmepumpe wurde bis zum Ende des Berichtszeitraumes nicht in Betrieb
genommen. Grund daflr war, dass bei der geplanten Inbetriebnahme durch die
Firma Combitherm festgestellt wurde, dass die Beimischung zur Regelung der
Verdampfereintrittstemperatur nicht funktionsfahig ist. Diese wurde bis zum Ende des
Berichtszeitraums nicht repariert.

Der  Fortschritt der fir einen  planmaiigen  Betrieb  notwendigen
Nachbesserungsmalinahmen an der Anlage verlief bis Ende des Jahres 2013 nicht
wie gewinscht, was, laut Aussagen der Gemeinde Eggenstein, auf ein mangelndes
Engagement der mit der Bauleitung beauftragten Firma Schmidt und Seitz & Co.
GmbH zurtckzufihren war. Daher wurden deren Aufgaben seit Anfang 2014 an die
Firma Weiland-Regeltechnik tbertragen. Seitdem wird den anstehenden Aufgaben
mit groRerem Engagement nachgegangen.
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Trotz diverser Bemiuhungen, konnte auch bis zum Ende des Projektzeitraums kein
vollstdndig geregelter und optimaler Betrieb der solaren Nahwérmeanlage erfolgen.
Fur einen planmaldigen Anlagenbetrieb sind folgende Malinahmen auszufihren:

* Reparatur von Rohrleitungen, Austausch von Dichtungen, Einbau von
Entluftern und Ventilen an einem Kollektorfeld auf dem Schuldach mit 429 m?
Kollektorflache

« Verringerung der durch die Be- und Entladepumpen des KWWS ausgeltsten
Vibrationen, um den Volumenstrom der Be- und Entladepumpen erhdéhen zu
kénnen, ohne dass Beschadigungen an den Rohrleitungen zu erwarten sind.

* Warmedammung der Be- und Entladeschachte des KWWS.

» Identifizieren und Ldsen des Problems der hohen Enthahmetemperaturen aus
dem tiefen Brunnen des KWWS (siehe 2.5); hierzu wird eine
Kamerabefahrung des tiefen Brunnens empfohlen.

e Inbetriebnahme der Warmepumpe zur Entladung des KWWS

2.3 Warmebilanz

Fir die Jahre 2013 und 2014 konnten keine Gesamt-Warmebilanzen erstellt werden,
da die Warmemengenzahler nicht wie vereinbart von der Gemeinde regelmalig
abgelesen wurden. Da sich die Anlage in dieser Zeit nicht im vorgesehenen
geregelten Betreib befand, wéren daraus allerdings ohnehin keine aussagekraftigen
Ergebnisse abzuleiten gewesen. Auf Basis der vom ITW verbauten und instand
gehaltenen Messtechnik konnte jedoch das Betriebsverhalten der einzelnen
Komponenten wie geplant gemessen und bewertet werden. Diese Ergebnisse
werden im Folgenden dargestellt.

2.4 Kollektorfelder

Die Kollektoren auf der neuen Sporthalle waren lUber die gesamte Projektlaufzeit in
geregeltem Betrieb. Von den Kollektoren des Schuldaches waren seit Ende April
2014 ca. 571 m2in Betrieb. In Abbildung 2-4 ist der Kollektorertrag der Kollektorfelder
des Schuldaches in Abh&ngigkeit der Globalstrahlung (sogenanntes Input-Output-
Diagramm) fur die Jahre 2010, 2011 und fir den Zeitraum vom 01.05.2014 bis zum
30.04.2015 dargestelit.

Es kann eine deutliche Erh6hung der Kollektornutzungsgrade im Vergleich zu den
Vorjahren festgestellt werden. Lag der Kollektornutzungsgrad im Jahr 2010 noch bei
17,1 % und im Jahr 2011 noch bei 9,7 %, so konnte er fir den Zeitraum vom
01.05.2014 bis zum 30.04.2015 auf 37,4 % gesteigert werden. Das liegt vor allem an
den deutlich niedrigeren Kollektor-Riicklauftemperaturen im Betrachtungszeitraum
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2014 und 2015. Diese konnten dadurch erreicht werden, dass die Kollektoren in
diesem Zeitraum ausschlieBlich den KWWS beluden, der im zeitlichen Mittel
geringere Rucklauftemperaturen zur Verfigung stellen kann als der Pufferspeicher.

* 2011
= 2010
| 42014/2015

Kollektorertrag [kWh/(m?-d)]

Globalstrahlung [kWh/(m?-d)] komplett auBer Betrieb

Abbildung 2-4. Input-Output-Diagramm der Sonnenkoll ektoren auf dem Schuldach

2.5 Kies-Wasser-Warmespeicher

In und um den KWWS wurden zahlreiche Temperatursensoren und
Warmestrommessplatten (WSMP) eingebaut. Die Lage der Sensoren ist in Abbildung
2-5 dargestellt. Tiefergehende Details zum KWWS und der verbauten Messtechnik
sind in [1] und [2] zu finden.
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Abbildung 2-5. Lage der am KWWS verbauten Temperatu  rsensoren (T1 ... T56) und
Warmestrommessplatten (WSMP1 ... WSMP8) [2]

In Abbildung 2-6 sind die Temperaturen im KWWS wahrend des Anlagenmonitorings
innerhalb der Projektlaufzeit dargestellt. Die Temperaturabnahme von Anfang 2013
bis Mai 2014 sowie in den Wintermonaten 2014/2015 ist ausschlie3lich auf
Warmeverluste des Speichers zurtickzufiihren. Die leichte Temperaturzunahme von
April bis September 2013 ist auf den Probebetrieb der Be- und Entladepumpen
zurtckzufihren. Von Mai bis September 2014 und ab April 2015 wurde der KWWS
durch die Kollektoren auf dem Schuldach beladen. Die Temperaturen im oberen
Bereich des KWWS sinken wéhrend der Stillstandsphasen starker ab als die
Temperaturen im unteren Bereich. Dies ist auf die geringe Dammwirkung des
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Schaumglasschotters auf der Oberseite des Speichers sowie die Warmeverluste
durch die ungeddmmten Brunnenschachte zurickzufihren. In  einem
Warmwasserspeicher wirde sich das warmere Wasser des unteren
Speicherbereichs durch Konvektion in den oberen Bereich bewegen. Durch die
geringere hydraulische Durchlassigkeit der Sandschicht zwischen oberem und
unterem  Kies-Wasser-Bereich  wird diese  Konvektionsbewegung jedoch
unterbunden. Somit bleibt diese inverse Temperaturschichtung bestehen. Im
Zeitraum des Beladepumpenbetriebs 2014 sind die Temperaturmessungen durch
eine ungenugende Abschirmung zwischen dem Frequenzwandler der Beladepumpe
und den Sensorkabeln gestort. In Abbildung 2-7 sind die Bereiche der gestorten
Temperaturmessungen markiert.

90 T12WMSP

- . . T18WSMP
durchgezogene Linie: obere Kiesschicht — —T275p

80 - kurzgestr?chelte L?n!e: Sandsch_icht _ — —T28Sp
langgestrichelte Linie: untere Kiesschicht — —T29Sp

70

60

50

40

30

Temperatur [ °C]

20 e

1 gy T AT # 1,0 | I IR Y 1
10 =it ——T49Sp

Abbildung 2-6: Temperaturen im KWWS von Anfang 2013 bis Ende Mai 2015
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Abbildung 2-7. Temperaturen im KWWS fir das Jahr 20 14

In Abbildung 2-8 sind die gespeicherte Warmemenge und die wochentliche
Anderung der Warmemenge des KWWS von Anfang 2009 bis Mitte 2015 dargestellt.
Als Bezugspunkt fur die Warmemenge gilt 0 °C. Wie bereits zuvor konnte der KWWS
auch im Projektzeitraum nur geringfligig entladen werden, da die Warmepumpe noch
nicht in Betrieb genommen werden konnte. Die Entladungen, die sich wahrend des
Projektzeitraums auf insgesamt 1.923 kWh summierten, fanden an mehreren Tagen
fur wenige Stunden ausschlie3lich wahrend des Beladezeitraums statt. Die Abnahme
der gespeicherten Wéarmemenge in den weil3 unterlegten Bereichen kann also
ausschlief3lich auf Warmeverluste zurtickgefiihrt werden. Die wochentliche Abnahme
der Warmemenge ab dem Jahr 2013 unterscheidet sich in der Gré3enordnung nicht
von den Werten bis Mitte 2012, die bereits in [1] verdffentlicht wurden und liegt bei
ca. 2 %. Das ist zu erwarten, da keine Anderungen an der Dammung des Speichers
und der Schachte vorgenommen wurden.
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Abbildung 2-8. Gespeicherte Warmemenge im KWWS und  wdchentliche Anderung (0 °C
entspricht 0 MWh)

In Abbildung 2-9 ist die effektive Warmeleitfahigkeit der Speicherddmmung an den
Stellen der installierten Warmestrommessplatten WSMP 2 bis 8 seit Anfang 2009
dargestellt. Zudem sind die mittlere Speichertemperatur (Jnsp) und die
Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Speichertemperatur und
Umgebungstemperatur (Jm,sp — Jamb) Uber der Zeit aufgetragen. Wie in Abbildung 2-5
zu erkennen ist, sind die WSMP 2, 5 und 6 an der unteren Speicherdammung und
die WSMP 3, 4, 7 und 8 an der oberen Speicherdammung installiert. Die effektive
Warmeleitfahigkeit der unteren Speicherddmmung liegt weitgehend konstant bei ca.
0,1 W/(m-K), was dem zu erwartenden Wert des dort installierten Blahglasgranulats
entspricht.. Die effektive Warmeleitfahigkeit der oberen Speicherddmmung liegt
weitgehend oberhalb dieses Wertes und unterliegt starken Schwankungen. Wie in [1]
ausfuhrlich erlautert, sind die im Vergleich zur unteren Dammung erhdhten effektiven
Warmeleitfahigkeiten u.a. auf den Einfluss der Konvektion innerhalb der
Schaumglasschotterschittung zurtckzufihren. Die effektive Warmeleitfahigkeit der
Speicherddmmung liegt wahrend des Projektzeitraums im gleichen Bereich wie in
den Vorjahren.

Bei sehr geringen Temperaturdifferenzen an den WSMP kommt es zu hohen
Messungenauigkeiten und infolge dessen zu nicht auswertbaren Messergebnissen.
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Daher sind die Ergebnisse der WSMP in den Sommermonaten 2013 und die der
WSMP 5 und 6 von Anfang bis Mitte 2014 in Abbildung 2-9 nicht dargestellt.
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Abbildung 2-9. Effektive Warmeleitfahigkeit der War  medammung des KWWS, mittlere
Speichertemperatur ( Jm5,) und Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Speich  ertemperatur
und Umgebungstemperatur ( &m.sp — Famb)

Bei der Beladung des KWWS im Mai 2014 wurde festgestellt, dass aus dem tiefen
Brunnen Wasser mit deutlich héheren Temperaturen entnommen wurde, als die
gemessene Temperatur im Speicher auf Hohe des Einlasses des tiefen Brunnens
betragt. Exemplarisch sind in Abbildung 2-10 die Temperaturen in der Mittelachse
und im Radius der Be- und Entladeschachte des KWWS, sowie die
Entnahmetemperatur T_tB aus dem tiefen Brunnen fur die Woche von 28.07.2014
bis 04.08.2014 dargestellt. T43Sp ist die Temperatur, die der Entnahmestelle des
tiefen Brunnens am nachsten liegt, s. Abbildung 2-5. Da die Enthahmetemperatur
des Tiefen Brunnens T_tB um 26 bis 29 K Uber der Temperatur des unteren
Speicherbereichs liegt und in etwa den Temperaturen des oberen Speicherbereichs
entspricht, liegt eine Fehlfunktion vor. Diese kann zwei unterschiedliche Ursachen
haben, welche in Abbildung 2-11 veranschaulicht sind:

* Ein Leck im oberen Bereich des tiefen Brunnens, durch welches das wéarmere,

obere Speicherwasser in den Brunnen stromt,
* ein hydraulischer Kurzschluss zwischen flachem und tiefem Brunnen.
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Abbildung 2-10. Temperaturen des KWWS und Entnahmet emperatur des tiefen Brunnens
(T_tB)

Um diese beiden mdglichen Ursachen zu Uberprifen, wurde seitens des ITW
vorgeschlagen den tiefen Brunnen mit einer Tauchkamera auf Beschadigungen zu
untersuchen.

Die Brunnen sind aus Betonring-Elementen zusammengesetzt. Das Leck im oberen
Bereich des Brunnens konnte z.B. durch ein Absinken des unteren Teils der
Betonringe entstanden sein. Die Untersuchung mittels Tauchkamera konnte von der
Gemeinde Eggenstein noch nicht durchgefiihrt werden, da zuvor die Offnung zu den
Be- und Entladeschachten vergroRert werden muss, um die Kamera
hindurchzufihren. Ende Marz 2015 wurden Verunreinigungen in den
Warmedubertragern fir den KWWS festgestellt. Dies kann einen Hinweis auf das
Vorliegen eines Lecks darstellen, da der tiefe Brunnen am unteren Ende einen Filter
besitzt, der durch ein Leck im oberen Bereich des Brunnens umgangen worden sein
konnte. Ein durch den Pumpeneinbau verursachtes Leck im tiefen Brunnen wird als
Ursache hingegen fur unwahrscheinlich erachtet, da die Brunnenwénde sehr massiv
und schwer zu beschéadigen sind und zudem das Leck sehr grol3 sein musste, um
den beschriebenen Einfluss auf die Entnahmetemperatur zu haben.
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Abbildung 2-11. Mdgliche Ursachen des Fehlbetriebs des KWWS

Als Ursache wird aul3erdem ein hydraulischer Kurzschluss zwischen flachem und
tiefem Brunnen fur moglich gehalten. Um einen solchen Kurzschluss zu verhindern,
wurde beim Bau des Speichers eine Sandschicht mit geringerer hydraulischer
Durchlassigkeit, bestehend aus dem sandigen Aushub der Grube fir den KWWS,
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eingebaut. Unmittelbar am Rand des tiefen Brunnens entlang kénnte sich durch
Erosion der Sandschicht ein Bereich mit geringem Stromungswiederstand, eine Art
Kanal, freigespult haben, durch welchen das warme Wasser vom oberen Teil des
Speichers direkt in den tiefen Brunnen eingesaugt wirde. Im Rahmen des Projekts
konnte keine Ldsung erarbeitet werden, diese Vermutung ohne einen teilweisen
Ruckbau des KWWS zu bestatigen.

Im derzeitigen Zustand kann nur ein Teil des KWWS-Volumens im oberen Bereich
genutzt werden. Zunachst sollte also durch die Kamerabefahrung abgeklart werden,
ob ein Leck im tiefen Brunnen gesichtet werden kann. Ist dies nicht der Fall, kann
das Problem voraussichtlich nur durch eine aufwandige Sanierung gelést werden.

2.6 Warmepumpe

Zur Entladung des KWWS auf bis zu ca. 10 °C ist eine elektrisch angetriebene
Kompressions-Warmepumpe installiert, die bisher allerdings noch nicht im regularen
Betrieb war. Die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe betragt 15 kW.
Das entspricht im Bereich der Auslegung einer thermischen Leistung von ca. 60 kW.
Die Warmepumpe wird mit dem Kaltemittel R134a betrieben. Durch dieses
Kaltemittel ist der Temperaturbereich festgelegt, in dem die Warmepumpe betrieben
werden kann. Es war geplant, mit der Warmepumpe den KWWS auf Temperaturen
unterhalb der Temperatur des Netzriicklaufs zu entladen. Die Netzricklauftemperatur
war mit ca. 40 °C geplant. Dies entspricht der oberen Grenztemperatur bei der die
Warmepumpe auf der Warmequellenseite betrieben werden kann.

Die Warmepumpe wurde wahrend des Projektzeitraums nicht in Betrieb genommen,
da die Beimischung zur Regelung der Verdampfereintrittstemperatur nicht
funktionsfahig war. Diese wurde bis zum Ende des Projektzeitraums nicht repariert.

2.7 Nahwarmenetz

Bisher wurde das Nahwarmenetz erst dann vom Pufferspeicher mit Warme versorgt,
wenn dieser eine Temperatur von mindesten 62 °C bereitstellen konnte. Daraus
resultieren hohere Netzvorlauftemperaturen und Netzriucklauftemperaturen, als
tatsachlich notwendig. Die Firma Weiland, die mit der Anlagenoptimierung betraut
wurde, setzte diesen Schwellenwert ab Mitte Mai 2014 auf 48 °C herab. Die
Heizkurve des Nahwarmenetzes wurde angepasst, so dass die Zieltemperatur fur
den Vorlauf des Nahwérmenetzes nun zwischen 48 °C und 50 °C betragt, mit dem
Ziel die Netzrucklauftemperatur zu verringern. Zum Schutz vor Legionellen wird das
Netz einmal wochentlich auf mindestens 70 °C aufgeheizt.
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Abbildung 2-12. Ricklauftemperatur des Nahwarmenetz  es in Eggenstein 2013 - Mai 2015

In Abbildung 2-12 ist die Rucklauftemperatur des Nahwarmenetzes in Eggenstein fur
die Jahre 2013, 2014 und 2015 bis Ende des Anlagenmonitorings dargestellt. Ab
Mitte Mai 2014 konnte die Netzricklauftemperatur durch die Absenkung der
Netzvorlauftemperatur von im zeitlichen Mittel 54,8 °C fur den Zeitraum Anfang 2013
bis Mitte Mai 2014 auf 44,3 °C fur den Zeitraum Mitte Mai 2014 bis Ende Mai 2015
abgesenkt werden.

2.8 Bewertung der Wasserqualitat des Kies-Wasser-
Warmespeichers

Aufgrund der Konstruktion des KWWS als offenes System befindet sich das
Speicherwasser im geringen stofflichen Austausch mit der Umgebungsluft. Zudem
befindet sich in der mittleren Schicht des Speichers der sandige Aushub der Grube
fur den KWWS, welcher auch organisches Material enthalt. Durch diese Einflisse
sowie die gegenlber dem ungestorten Erdreich erhéhte Temperatur im KWWS kann
mikrobiologisches Wachstum geférdert werden, was zu Biofouling oder Korrosion an
Rohrleitungen, Pumpen und den Warmeulbertragern fluhren kann. Ablagerungen

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 51



Wissenschaftlich-technische Begleitung und Betriebsoptimierung der Pilotanlage in Eggenstein

durch Fouling erhéhen den Stromungswiderstand in den Leitungen, verringern die
Warmeubertragungsleistung von Warmeubertragern und kbénnen die Pumpen
beschadigen. Davon konnten samtliche Rohrleitungen und Apparate betroffen sein,
die das Wasser des KWWS fihren.

Zur Bewertung der Wasserqualitat des KWWS wurden am 04.08.2015 Proben
entnommen und durch das Ingenieurbiro Fader Umweltanalytik analysiert. In Tabelle
2-1 sind die Analyseergebnisse sowie die Ergebnisse vorangegangener Messungen
dargestellt. Der gesamte Priifbericht befindet sich in Anhang A in Kapitel 2.9.

Tabelle 2-1. Messwerte der Wasseranalyse der KWWS

Befiillung ‘08 |13.10.2010 | 17.05.2011 | 30.05.2012 | 04.08.2015

Total Organic Carbon

(T00) mg/l - 16,4 15,1 13,9 5,9
Kalzium (Ca) mg/l 82,6 162 217 177 154
Eisen (Fe) mg/l <0,03 1,91 3,33 < 0,045 0,05
Kalium (K) mg/l 2,1 17 18,5 7,53 8,7
Magnesium (Mg) mg/l 16,1 12 17,2 14,3 9,2
Mangan (Mn) mg/l - 0,557 1,21 0,766 0,112
Natrium (Na) mg/l 18,4 51,3 76,8 51,3 32,1
Nitrat mg/l - <0,2 <0,5 <0,2 <0,2
Chlorid mg/l 24,5 22,8 22 24,7 22,8
Sulfat mg/l 43,1 84,2 64,4 77,6 191
pH - 7,41 7,5 7.3 7,53 7,2)
Elektrische Leitfahigkeit | pS/cm 584 1046 1120 1110 888"

*) bei 49,3 °C; **) bei 25 °C

Der TOC-Gehalt ist mit 5,9 mg/l im Vergleich zu gewdhnlichem Trinkwasser erhéht,
was zu einer erhdhten Wahrscheinlichkeit fir Biofouling fuhrt, liegt aber deutlich
unterhalb der Werte, die zuvor im Wasser des KWWS gemessen wurden. Der
gegenuber den Vorjahren deutlich erhéhte Sulfatwert von 191 mg/l ist unbedenklich
fur den Anwendungsfall, da dadurch keine Ablagerungen an den Leitungen, Pumpen
und Warmedubertragern zu erwarten sind. Das Sulfat ist auf Gips zurtickzufuhren, der
sich aus dem Kiesbett geldst hat. Das Ingenieurbiro Fader kommt aber zu dem
Schluss, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit fir Kalkablagerungen an den Leitungen,
Pumpen und Warmeubertragern besteht. Als Indiz dafir wird eine hohe Calcit-
Abscheidekapazitat des Speicherwassers von 61,1 mg/l bei einer Temperatur von
49,3 °C angefuhrt, die im Anhang A, Kapitel 2.9 aufgefihrt ist. Das Trinkwasser in
Eggenstein weist demgegenuber eine erheblich geringere Calcit-Abscheidekapazitat
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von 5,7 mg/l bei einer Temperatur von 12,8 °C auf. Der Trinkwasser-Wert stammt
aus einer Wasseranalyse in Eggenstein des Ingenieurbiros Fader vom 3.11.2015
und wurde nach telefonischer Anfrage mitgeteilt.
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2.9 Anhang zu Kapitel 2

Anhang A: Prufbericht der Wasseranalyse des KWWS

Dr.-Ing. Hansjorg Fader
Ingenieurburo und Umweltiabor

a

Von der Industrie- und Handelskammer Karisruhe 6ffentlich besteliter FADER
und vereidigter Sachverstandiger fur Trink-, Grund- und Brauchwasser Umweltanalytik
Universitat Stuttgart, ITW — Prafbericht Nr. 29215 07.09.2015
PRUFBERICHT NR. 29215
Betrifft: Kies-Wasser-Langzeit-Warmespeicher, Schul- und Sportzentrum,
Buchenheimer Weg 6, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen,
Chemisch-physikalische Wasseruntersuchung
Auftraggeber: Universitat Stuttgart, Institut fir Thermodynamik und Wametechnik
(ITW), Pfaffenwaldring 70550 Stuttgart
Probenehmer: Klaus Herter, FADER Umweiltanalytik
Probenahmedatum / Pro- 04.08.2015/04.08.2015 14:00 Uhr
beneingang:
Probenahmeverfahren: DIN ISO 5667-5 A14
Prufzeitraum: 04.08.2015 bis 19.08.2015
Befunddatum: 07.09.2015
Probenbezeichnung Analysennummer Parameterumfang
Warmwasser aus 292/15 Hauptkationen und -anionen, Eisen,
Kies-Wasser-Wamespeicher Mangan und TOC

Dieser Prufbericht umfasst: 3 Seite(n) Prufbericht
- Seite(n) Beurteilung Sesmcte

SALNT G ®
nach DIN EN ISO 17&52@5
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FADER

Umweltanalytik

Universitat Stuttgart, ITW — Prufbericht Nr. 29215 07.09.2015
| CHEMISCH-PHYSIKALISCHE WASSERUNTERSUCHUNG |
Parameterumfang: Gemal vorgegebener Liste
Bezeichnung der Probe Warmwasser aus
Kies-Wasser-
Warmespeicher

Analysennummer 292/15
Entnahmedatum/-uhrzeit 04.08.2015/ 10:20 Uhr
Entnahmestellen-Nr. -
Mst-Nr. LUBW -
Parameter Verfahren
Farbung (qualitativ) |- farblos
Trubung (qualitativ) |- klar
Bodensatz (qualitativ) |- nicht vorhanden
Geruch (qualitativ) y I I ohne Besonderheit
Temperatur (Tw) °C *) | om 3840scs-2 493
pH-Wert bei Ts - ") | OINENISO 10523CS 7.20
pH-Wert der Calcitsattigung bei Tw - DIN 33404C10 6.78
ApH (Calkeit) pH-pHss= - DIN 33404C10 +0.42
El. Leitfahigkeit bei 20°C mS/m ") | DIN EN I1SO 27883-C8 796
El. Leitfahigkeit bei 25°C mS/m ") | DIN EN 1SO 27883C8 888
Saurekapazitit bis pH 4.3 bei 20°C  mmoll DIN 33409-H7-1-2 535
Basekapazitat bis pH 8.2 bei Ty mmoll DIN 33404C10 0.81
Harte als Calciumcarbonat mmol/ DIN 3340623 422
Hartebereich gemal §9 WRMG - - nLhart
Gesamtharte *dGH DIN 3340653 236
Carbonatharte *dKH perechnet 15.0
Nichtcarbonatharte *dNKH perechnet 86
Hydrogencarbonat HCO3 mg/l Derechnet 323
Freie Kohlensaure COzpei mg/l DIN 33404C10 239
Zugehorige Kohlensaure  COzzy mg/l DIN 33404C10 498
Uberschiss. Kohlensaure COza mg/l DIN 3840410 0
Pufferungsintensitat mmoll DIN 33404C10 123
Calcit-Losekapazitat bei Ty mg/l DIN 33404C10 -
Calcit-Abscheidekapazitat bei Ty mg/l DIN 38404C10 616
Calcitsattigungsindex bei Ty - DIN 33404C10 +0.598

Die mit *) bezeichneten Parameter wurden vor Ort ermittelt; WRMG = Wasah- und Reinigungsmittelgesetz
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Umweltanalytik
Universitat Stuttgart, ITW — Prufbericht Nr. 29215 07.09.2015
Bezeichnung der Probe Warmwasser aus
Kies-Wasser-
Wammespeicher
Analysennummer 292/15
Parameter Verfahren
Sauerstoff 02 mg/l *)| DIN EN 25814-G22 3.7
Calcium Ca mg/l DIN EN ISO 14911-E34 154
Chilorid Cl mg/l EN 10304-1-D20 228
Eisen ges. Fe mg/l DIN 33406-E1-1 0.05
Kalium K mg/l DIN EN ISO 14911-E34 8.7
Magnesium Mg mg/l DIN EN ISO 14311-E34 9.2
Mangan Mn mg/l DIN 33406-€33-2 0.112
Natrium Na mg/l DIN EN ISO 14911-E34 321
Sulfat SO mg/ EN 10304-1-D20 191
Nitrat NO: mgil EN 10304-1-D20 <0.2
Organisch gebundener
Kohlenstoff TOC mg/lC DIN EN 1484-H3 59
Die mit *) bezeichneten Parameter wurden vor Ort emmittet
Korrosionschemische Parameter nach DIN EN 12502
Parameter Verfahren Richtwert
DIN EN 12502
c(C1) +¢(NO;3) +2 ¢(50;) 9
S, = - DIN EN 12502-3 05" 0.87
. ¢ (HCO;)
Ch) + 2 ¢(SO.
§, = (D *+2c(04) - |omneN125023 [ <1 oder>3? 1432
¢ (J\O’)
HCO
- £HCO,) - |omentzso22| =215% 266
¢ (SO.;)

1) S1=

fir Lochkorrosion an feuerverzinkten Eisenwerkstoffen: Wahrscheinlichket sehr gering. wenn
er fur selektive Korrosion an feververzinkten Eisenwerk-

Bewertungsparameter
S$1<0.5, sehr wahrscheinlich, wenn 51>3;2) S2=

stoffen: Wahrscheinlichkeit gering, wenn S2<1 oder S2>3 oder wenn o{NO,)<18.8 mgh; 3) S =
Kupferegierungen:

korrosion in Wamwasser bei Kupfer und
(pH<7.0) bei gleichzeitig geringen Hydrogencarbonatgehalten (<1.5 mmoll) und hohen Sulfatkonzentrationen

NHTY

Dr. J. Horst, Chem.-Ing.

(Projektleitung Wasser)

fur Loch-

Bewertungsparameter
Wahrschenlichkett erhoht, wenn S<1.5 in sauren Wassem

313
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3 Grundlegende Untersuchungen des Einsatzes von
Warmepumpen in solaren Nahwarmeanlagen

Die grundlegenden Untersuchungen des Einsatzes von Warmepumpen in solaren
Nahwéarmeanlagen untergliedern sich in zwei Abschnitte. Im ersten Teil werden
Messergebnisse von Warmepumpen in finf solaren Nahwarmeanlagen in Europa
analysiert und diskutiert. Im zweiten Teil werden Anlagenkonzepte mit hydraulisch
und regelungstechnisch unterschiedlich integrierter Warmepumpe mit Simulationen
abgebildet und bewertet. Dabei wird auf den Vorarbeiten aus dem vorangegangenen
Forschungsprojekt zur wissenschaftlich-technischen Begleitung des
Forderprogramms Solarthermie2000plus zu solar unterstitzter Nahwarme und
Langzeit-Warmespeicherung [1] inhaltlich aufgebaut.

In [1] wurde festgestellt, dass die Integration von Warmepumpen in solare
Nahwéarmeanlagen eine effizienzsteigernde MalRnahme sein kann. Bei den
realisierten Anlagen, insbesondere bei der Anlage in Neckarsulm, wurde untersucht,
in welchem Umfang die energetische Effizienz durch die Integration gesteigert
werden kann. Die entsprechenden Kenngréf3en, wie z. B. der solare Deckungsanteil
oder der Speichernutzungsgrad des Langzeit-Warmespeichers, konnten im Vergleich
zur Anlage ohne Warmepumpe deutlich erhoht werden. Um das Potential der
Integration von Warmepumpen besser bewerten zu konnen, wurde ein
Rechenmodell weiterentwickelt, um groRe Warmepumpen mit thermischen
Leistungen von mehreren hundert Kilowatt ausreichend detailliert abbilden zu
konnen. Dabei wurde nicht nur der Schwerpunkt auf die stationdre Betriebsweise
gelegt, sondern auch auf die Modellierung der Warmeverluste durch Takten der
Warmepumpen. Dieses Rechenmodell wurde in das Programm TRNSYS
implementiert und mit Messdaten der Warmepumpe in Neckarsulm validiert. Mit
Simulationsrechnungen, die mit diesem Modell durchgefihrt wurden, konnte gezeigt
werden, dass bei grofien Warmepumpen die Warmeverluste durch Takten durch
eine entsprechende Regelstrategie der Warmepumpe vermieden werden kdnnen.
Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Betrieb realisierter Anlagen in Verbindung
mit dem neu entwickelten Warmepumpenmodell wurde ein Konzept flr eine
innovative Gesamtanlage entwickelt und simuliert. Durch eine energetische
Optimierung dieser Anlage konnte ein Anlagenkonzept entwickelt werden, welches
eine hohe primarenergetische Effizienz aufweist.

3.1 Untersuchung der Warmepumpen basierend auf Mess  daten

Das wesentliche Ergebnis aus [1] ist, dass die solare Warme durch die Verwendung
der Warmepumpe besser genutzt wird und somit der solare Deckungsanteil im
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Vergleich zu Anlagen ohne Warmepumpe gesteigert werden kann. Jedoch muss die
Warmepumpe durch die Aufwendung von Energie angetrieben werden. Es hat sich
gezeigt, dass je nach Dimensionierung, Regelung und hydraulischer Verschaltung
der Warmepumpe der primarenergetische Nutzen sowohl positiv als auch negativ
ausfallen kann.

Ein MaR3 fur die Effizienz der Warmepumpe ist die Leistungszahl auch COP fir
.Coefficient of Performance” genannt. Sie stellt das Verhaltnis von Nutzwarmestrom
zu Leistungsaufnahme dar. Je hoher der COP desto besser ist die Ausnutzung der
zugefiuhrten Antriebsenergie.

Nachfolgend werden fur die Warmepumpen der Anlagen aus Rostock, Neckarsulm
und Crailsheim die Heizleistung und der COP im gangigen Betriebsbereich der
Wwarmepumpe dargestellt und diskutiert. Die Diskussion der Messergebnisse der
Anlagen in Eggenstein-Leopoldshafen entfallt, da sie bis zum Abschluss der
Projektlaufzeit nicht in Betrieb war. Jedoch konnten stattdessen Messdaten zweier
Anlagen aus dem EU-Projekt EINSTEIN (Effective INtegration of Seasonal Thermal
Energy storage systems IN existing buildings) [28], bei denen eine besonders
effiziente Integration der Warmepumpen im Fokus stand, fir zusétzliche Analysen
herangezogen werden. Diese beiden solaren Nahwarmeanlagen mit saisonalen
Warmespeichen befinden sich in Zabki in Polen und in Bilbao in Spanien. Die
Anlagenbeschreibung inklusive der Hydraulikschemata sind fur die deutschen
Anlagen in [1] und fur die Anlagen des EINSTEIN-Projekts in [28] beinhaltet.

Generell sind die elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpen hydraulisch
so in das System eingebunden, dass sie als Warmequelle solarthermische und zum
Teil geothermische Energie auf niedrigem Temperaturniveau nutzen und dieses auf
ein nutzbares Temperaturniveau fur die Warmebereitstellung anheben. Meistens wird
dabei der saisonale Warmespeicher als Warmequelle und ein Pufferspeicher als
Warmesenke verwendet. In Crailsheim und bei entsprechender Regelung auch in
Neckarsulm kann auch ein zwischen der Warmepumpe und dem saisonalen
Warmespeicher befindlicher zweiter Pufferspeicher als Warmequelle dienen.

In Abbildung 3-1 sind die Messergebnisse des Warmepumpenbetriebs in Rostock
dargestellt. Vereinzelte, stark abweichende Werte im Diagramm resultieren aus
Zeitintervallen, bei denen die Warmepumpe am Ein- oder Ausschalten war. Dies gilt
auch fur die Diagramme der weiteren Anlagen. Diese Einzelwerte reprasentieren
nicht den stationdren Betriebsfall. In Rostock wird eine Warmepumpe mit zwei
Verdichtern und einer Heil3gasauskopplung eingesetzt. Die Heil3gasauskopplung
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nutzt das hohere Temperaturniveau des Kaltemittels unmittelbar nach dem
Verdichter, um Warme fur die Brauchwassererwarmung bereitzustellen. Diese erfolgt
getrennt von der Warmebereitstellung fur die Raumheizung. Die Wéarmepumpe in
Rostock wird mit dem Kaltemittel R407C betrieben. Als Warmequelle dient der
Aquifer-Warmespeicher. Uber den betrachteten Temperaturbereich am
Verdampfereintritt von 13 °C bis 36 °C bleibt der COP nahezu konstant. Die
Heizwarme, die sich aus Warme des Kondensators und der Heil3gasauskopplung
zusammensetzt, steigt hingegen geringfligig von ca. 85 kW auf 100 kW an. Eine
Ursache hierflr ist das sich das Verhaltnis zwischen Heil3gasauskopplung und
Kondensatorleistung  jahreszeitlich ~ veréandert. Im Herbst  bei hohen
Quellentemperaturen kann mehr Warme durch die Heil3gasauskopplung abgegeben
werden als spat im Winter bei niedrigen Quellentemperaturen. Das Verhéltnis
Heil3gasauskopplung zu Kondensatorleistung sinkt von 1:4 im Herbst auf 1:13 im
spaten Winter bei ausgekuhltem Aquifer-warmespeicher. Die Heil3gasauskopplung
wird im Wesentlichen durch eine erhtéhte Verdichtung realisiert, die einen erhdhten
Arbeitsaufwand bendétigt. Somit reduziert sich die elektrische Leistungsaufnahme der
Warmepumpe im spaten Winter und der COP der Warmepumpe bleibt trotz
niedrigerer Quellentemperaturen konstant bei Werten zwischen 4 und 5,5.
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Abbildung 3-1: COP und Heizleistung der Warmepumpe in Rostock fur ausgewahlte Messdaten
des Jahres 2013

In Abbildung 3-2 sind die Messergebnisse des Warmepumpenbetriebs in Neckarsulm
dargestellt. Die Warmepumpe in Neckarsulm wird mit vier Verdichtern, die einzeln zu
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und abgeschaltet werden kdnnen und dem Kaltemittel R134a angetrieben. Als
Warmequelle dient  zu den meisten Zeitpunkten der  saisonale
Erdsondenwarmespeicher, jedoch kénnen alternativ sowohl einer der beiden 100 m3
grof3en Pufferspeicher als auch der Rucklauf des Nahwarmenetzes als Warmequelle
genutzt werden.

120 COP bei Kondensatoraustrittstemp. < 55 °C 2(')13 800
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Abbildung 3-2: COP und Kondensatorleistung der Warm epumpe in Neckarsulm fir
ausgewahlte Messdaten des Jahres 2013

Die Warmepumpe wird so geregelt, dass sie entweder ein fur den Vorlauf des
Nahwéarmenetzes direkt nutzbares Temperaturniveau uber 65 °C erzeugt oder ein
geringeres Temperaturniveau zur Vorwarmung des Netzricklaufs fir den Gaskessel.
Im betrachteten Zeitraum wurde die Warmepumpe Uberwiegend bei einer
Kondensatoraustrittstemperatur zwischen 55°C und 65°C zur Vorwarmung
eingesetzt. Dabei wurde sie von allen vier Verdichtern angetrieben. Die
Quellentemperaturen betrugen in diesem Zeitraum zwischen 23 und 33 °C. Bei der
Warmepumpe in  Neckarsulm ist ein linearer Zusammenhang zwischen
Quellentemperatur und Kondensatorleistung sowie COP zu erkennen. Bei
steigenden Quellentemperaturen steigen auch Kondensatorleistung und COP. Dabei
wurden am Kondensator Warmestrome von bis zu 550 kW Ubertragen. Ebenso ist
der Zusammenhang zwischen dem Temperaturhub zwischen Verdampfer- und
Kondensatortemperatur auf der einen Seite und Kondensatorleistung und COP auf
der anderen Seite erkennbar. Je hoher der Temperaturhub desto niedriger die
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Kondensatorleistung und der COP. Im betrachteten Zeitraum betragen die Werte des
COP zwischen 3,3 und 4,8.

Der Betrieb und die Modifikation der Warmepumpe der Anlage in Crailsheim wurden
in Kapitel 1 beschrieben. Verbesserungspotential, was die regelungstechnische
Einbindung der Warmepumpe betrifft, wurde ebenfalls identifiziert. In Abbildung 3-3
sind Messergebisse des Warmepumpenbetriebs vor der Modifikation des
Expansionsventils dargestellt. Die Warmepumpe wird im Gegensatz zu den
Warmepumpen in Rostock und Neckarsulm mit einem stufenlos regelbaren
Verdichter und dem Hochtemperatur-Kaltemittel R227ea betrieben. Die
Verdampfereintrittstemperaturen betragen fir den untersuchten Zeitraum zwischen
33 und 55 °C. Diese hohen Temperaturen resultieren daraus, dass die Warmepumpe
nicht direkt auf den Erdsondenwarmespeicher betrieben wird, sondern als
Warmequelle den davor geschalteten 480 m3 grof3en Pufferspeicher nutzt. Dieser
Pufferspeicher dient zur Zwischenspeicherung der Solarwarme des ca. 5000 m2
groRen Kollektorfelds des Larmschutzwalls. Somit ist der Pufferspeicher meist
warmer als der Erdsondenwarmespeicher. Der Zusammenhang zwischen steigender
Verdampfereintrittstemperatur und steigender Kondensatorleistung und COP ist auch
hier ersichtlich. Im Bereich von 45 °C knickt allerdings der Kurvenverlauf ab und
bleibt nahezu konstant. Dies ist durch die interne Rucklaufbeimischung am
Verdampfer in der Warmepumpe begriindet, die von der Warmepumpenregelung
vorgenommen wird. Durch die Ricklaufbeimischung, die fur einen stérungsfreien
Betrieb notwendig ist, wird die tatséchliche Eintrittstemperatur am Verdampfer auf
45 °C begrenzt. Die Warmepumpe erreicht im betrachteten Zeitraum COPs im
Bereich von 4 bis 5,6.
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Abbildung 3-3: COP und Kondensatorleistung der Warm epumpe in Crailsheim fir ausgewahlte
Messdaten des Jahres 2013

Nachfolgend werden die Betriebsergebnisse zweier Warmepumpen des EU-
Projektes EINSTEIN [28] prasentiert und diskutiert. Das Projekt dauerte von Januar
2012 bis Dezember 2015. Bei beiden Anlagen wurde besonderen Wert darauf gelegt,
die Warmepumpen besonders effizient in das System zu integrieren. Die Anlagen
stellen ausschlieBlich Warme zur Gebaudeheizung bereit. In Abbildung 3-4 sind
ausgewahlte Messergebnisse der Warmepumpe in Zabki in Polen dargestellt. Die
Warmepumpe wird mit einem stufenlos regelbaren Verdichter und dem innovativen
Hochtemperatur-Kaltemittel R245fa betrieben, das fur diese Anwendung zum ersten
Mal eingesetzt wird. Es handelt sich dabei um einen Prototypen, der von der
Universitat Ulster aus Nordirland entwickelt wurde. Ahnlich wie die Warmepumpe in
Crailsheim wird die Warmepumpe in Zabki auf einem hohen Temperaturniveau
betrieben, um Warme bei bis zu 75 °C bereit zu stellen. Sie nutzt als Warmequelle
einen 800 m3 grol3en saisonalen Warmwasserspeicher. Die Messergebnisse zeigen,
dass der COP Werte von ca. 4,5 bis Uber 8 erreicht.
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Abbildung 3-4: COP und Kondensatorleistung der Warm epumpe in Zabki, Polen fur
ausgewahlte Messdaten des Jahres 2015

In Abbildung 3-5 sind Messergebenisse der Warmepumpe der Anlage in Bilbao
dargestellt. In Bilbao erfolgt die Beheizung des Gebaudes durch eine
FuRBbodenheizung. Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus wird dort eine
standardmallig erhaltliche Warmepumpe des Herstellers Airlan eingesetzt. Sie
besitzt zwei Verdichter und wird mit dem Kaltemittel R407A betrieben. Genau wie bei
der Anlage in Zabki nutzt die Warmepumpe einen saisonalen Warmwasserspeicher
als Warmequelle und liefert ein nutzbares Temperaturniveau zur Gebaudeheizung.
Fir die Messdaten am 25.05.2015 konnten keine Wert fir den COP berechnet
werden, da die Warmepumpe stark taktete und die elektrische Leistungsmessung
nicht zufriedenstellende Messergebnisse lieferte. Daher ist stattdessen die aus der
Energiebilanz berechnete Arbeitszahl von knapp 4 im Diagramm abgebildet. Die
Werte fir den COP betragen zwischen 5,1 und 6,9 fir die ausgewerteten
Messergebnisse. Das Temperaturniveau am Verdampfereintritt von 10 °C bis 20 °C
liegt fur eine standardmaflige, mit R407A betriebene Warmepumpe im oberen
Grenzbereich, wodurch sie einen relativ geringen Temperaturhub vollziehen muss
und folglich effizient betrieben werden kann.
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Abbildung 3-5: COP, Arbeitszahl und Kondensatorleis  tung der Warmepumpe in Bilbao,
Spanien fir ausgewahlte Messdaten des Jahres 2015

3.1.1 Fazit zum Warmepumpenbetrieb

Bewertet am COP der Warmepumpen, der aus den Messdaten ermittelten wurde,
kann die Systemeinbindung der Warmepumpe und deren Betrieb als energetisch
Effizient beurteilt werden. In Abbildung 3-6 sind alle COP der beschriebenen Anlagen
in einem Diagramm zusammengefasst. Es gibt zwischen den unterschiedlichen
Warmepumpengroflen und  —typen  sowie deren  hydraulischer  und
regelungstechnischer Integration groRe Unterschiede. Werden die Warmepumpen in
Neckarsulm und Rostock verglichen, kann festgestellt werden, dass deren COP-
Werte &hnlich sind. Wird die Gesamtanlage wie in [1] untersucht, kann allerdings
festgestellt werden, dass priméarenergetisch die Integration der Warmepumpe der
Anlage in Rostock deutlich besser abschneidet als in Neckarsulm. Die Warmepumpe
in  Crailsheim hingegen schneidet bezlglich der COP-Werte und der
Jahresarbeitszahl besser ab, als die Warmepumpen in Neckarsulm und Rostock.
Allerdings ist sie quellenseitig hydraulisch anders in die Anlage integriert und wie in
Abschnitt 1.2.3 beschrieben ist ihr Betrieb aus energetischer Sicht nicht immer
sinnvoll, was im Nachfolgenden naher erlautert wird.
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Abbildung 3-6: COPs aller funf Anlagen im oben ausg  ewahlten Zeitraum

In Abbildung 3-7 ist der Betriebszustand dargestellt, der sich im Winter bei hohem
Warmebedarf des Nahwarmenetzes einstellen kann und aus energetischer Sicht
nicht sinnvoll ist. Die Warmepumpe entnimmt Wéarme auf einem Temperaturniveau
von 50 °C. Dieses wird auf 70 °C am Kondensator angehoben und mit einem
Volumenstrom von 10 m3/h in den 100 m3 grof3en Pufferspeicher geliefert. Allerdings
liegt an dem Pufferspeicher netzseitig ein Volumenstrom von 30 m3h mit einer
Rucklauftemperatur von 40 °C an. Im oberen Bereich des Speichers mischen sich
die Volumenstrome des Netzes und der Warmepumpe zu einer Mischtemperatur von
50 °C. Diese Temperatur ist nicht hoch genug, um als Vorlauf fir das Nahwarmenetz
zu dienen und muss durch die Nachheizung erwarmt werden. Zudem entspricht sie
der Warmequellentemperatur vor der Nutzung der Warmepumpe. Das bedeutet,
dass die Warmepumpe unnotig betrieben wurde und lediglich als elektrische Heizung
diente, um Warme aus der Warmequelle einzusparen. Jedoch ware auf der
Warmequellenseite Solarwarme verflugbar, die bevorzugt zu nutzen ware. Somit
sollte die Warmepumpe fir diesen Betriebszustand ausgeschaltet bleiben und direkt
die Warmequelle genutzt werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die
thermische Leistung der Warmepumpe zu erhdhen, sprich eine oder mehrere
Warmepumpen nachzuristen, um genidgend Warme auf einem nutzbaren
Temperaturniveau zur Verfigung zu stellen, ohne dass dieses im Pufferspeicher
herunter gemischt wird.
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Abbildung 3-7: Zeitweiser energetisch nicht sinnvol ler Betrieb der zu leistungsschwachen

Warmepumpe in Crailsheim

Bei den Anlagen im Projekt EINSTEIN, in die auch Erfahrungen aus den deutschen
Pilotanlagen eingeflossen sind, ist eine energetisch sehr effiziente Integration der gut
auf das System abgestimmten Warmepumpen gelungen. Dies kann an den hohen
COPs und Leistungszahlen der entsprechenden Warmepumpen bewertet werden.
Allerdings fehlen noch Langzeiterfahrungen und Messergebnisse, die diese ersten
Ergebnisse bestatigen. Aus den betrachteten finf Anlagen lasst sich ein weiteres
Fazit zusammenfassen: Die Anlagen in Rostock, Zabki und Bilbao wurden von
Anfang an mit Warmepumpen geplant und ausgelegt. Dies gilt zwar auch fir die
Anlage in Crailsheim, allerdings wurde hier eine viel leistungsschwachere
Warmepumpe installiert als urspringlich geplant. In Neckarsulm wurde die
Warmepumpe nachgerustet. Fur die betrachteten Anlagen ist zu erkennen, dass
diejenigen, bei denen die Warmepumpe von Beginn an mitbericksichtig wurde und
auch der Planung entsprechend installiert wurden, energetisch effizienter betrieben
werden als diejenigen Anlagen die entweder eine andere oder gar keine
Warmepumpe in der Planung beinhaltet hatten. Dieser Umstand zeigt auf, wie
komplex solche solaren Nahwarmeanlagen sind und wie wichtig es ist, eine
ganzheitliche Planung vorzunehmen.

3.2 Untersuchung der Warmepumpenintegration mit tra nsienten
Anlagensimulationen

Im vorangegangenem Forschungsprojekt zur Wissenschaftlich-technische Begleitung
des Forderprogramms Solarthermie2000plus zu solar unterstitzter Nahwarme und
Langzeit-Warmespeicherung [1] wurde ein spezielles Rechenmodell fir groR3e
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Warmepumpen mit thermischen Leistungen von mehreren hundert Kilowatt
entwickelt und damit bereits erste simulationsgestitzte Untersuchungen zum
Taktverhalten bei der  Warmepumpenintegration durchgefuhrt. Diese
Untersuchungen und Modelle dienen als Basis fir nachfolgende Untersuchungen
und Diskussion.

Bei der Messdatenanalyse im Zeitraum des oben genannt Forschungsprojekts hat
sich herausgestellt, dass nicht jede Warmepumpen so in das System integriert
wurde, dass sie den Primarenergiebedarf der Anlage senkte.

Diese Erkenntnis bildete die Grundlage daflr, die Integration von Warmepumpen in
solare Nahwarmeanlagen systematisch zu untersuchen. Hierfiir wurden Simulationen
unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen durchgefuhrt. Fur die Abbildung und
Simulation solcher Nahwarmeanlagen sind hinreichend genaue Modelle
unverzichtbar. Da kein Warmepumpenmodell identifiziert werden konnte, dass den
gestellten Anforderungen an die Simulation von solaren Nahwarmeanlagen gerecht
wurde, erfolgte eine Modellweiterentwicklung des komponentenbasierten Modells
nach Hornberger [2]. Im Fokus dieser Entwicklung standen transiente Effekte.
Dadurch sollen auch mogliche Warmeverluste durch Takten der Warmepumpe
berticksichtigt werden. Das Modell wurde mit Messdaten der Warmepumpe in
Neckarsulm validiert. Im Vergleich zum urspringlichen Modell konnte eine deutliche
Verbesserung der Genauigkeit erzielt werden. Besonders im Bereich des
Anfahrverhaltens der Warmepumpe kann das neue Modell die Realitat besser
wiedergeben.

Basierend auf diesem Modell wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt, um
abschatzen zu koénnen, unter welchen Randbedingungen Warmeverluste durch
Takten bei Warmepumpen auftreten kdnnen, wie sie in solaren Nahwarmeanlagen
eingesetzt werden. Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass z. B. bei kurzen Laufzeiten
der Warmepumpe von wenigen Sekunden deutliche thermische Leistungseinbul3en
auftreten konnen. Dieses Verhalten wird jedoch bei den Warmepumpen in
realisierten Anlagen durch entsprechende Regelstrategien ausgeschlossen. Des
Weiteren konnte aufgezeigt werden, dass beim regularen Anlagenbetrieb die
Warmeverluste durch Takten so gering sind, dass sie vernachlassigt werden kdnnen.

Zur Entwicklung eines innovativen und energetisch optimierten Anlagenkonzeptes
wurden Voruntersuchungen durchgefuhrt. Die Anlage wurde in Komponenten bzw.
Module, wie z. B. Pufferspeicher, Warmepumpe oder Nahwarmenetz, untergliedert.
Fur jede Komponente wurde ein Lastenheft entwickelt, in dem aufgelistet wurde,

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 68



Grundlegende Untersuchungen des Einsatzes von Warmepumpen in solaren Nahwarmeanlagen

welche Betriebsweisen auf diese Komponente einen energetisch positiven oder
negativen Einfluss haben. Alle Lastenhefte wurden miteinander kombiniert, so dass
die gegenseitige energetische Beeinflussung der Komponenten ersichtlich wurde.
Basierend auf diesem Beeinflussungsschema konnte ein innovatives
Anlagenkonzept zusammengestellt werden, das moglichst viele positive
Eigenschaften der Komponenten zulédsst und negative weitgehend ausschliel3t.

Basierend auf diesem Anlagenkonzept wurde eine Referenzanlage definiert und in
dem Simulationsprogramm TRNSYS abgebildet und simuliert. Die Ergebnisse der
Simulation weisen ein Potenzial zur Steigerung der energetischen Effizienz im
Vergleich zu bisherigen Anlagen nach. Allerdings konnte mit der Referenzanlage
keine zufriedenstellende Versorgungssicherheit des Nahwarmenetzes erzielt werden.

An diesen Punkt knupfen die neuen Untersuchungen im Rahmen dieses
Forschungsprojektes an. Einen Grofdteil dieser Untersuchungen und Ergebnisse
wurden in der Dissertation von Marx im Jahr 2015 [3] vero6ffentlicht.

3.2.1 Referenzanlage und Simulationsergebnisse

Im vorangegangen Forschungsprojekt [1] wurde das Referenzsystem definiert und
beschrieben. Das vereinfachte Analagenschema ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Die
Kenngrdl3en sind in der Tabelle 3-1 aufgelistet.

Solar-
kollektoren

>l >T —
Langzeit- 'g = Puffer-
. S/ .
Wirmespeicher > 2 speicher
Wirme-
pumpe
= = -«

Abbildung 3-8: Vereinfachtes Anlagenschema der sola  ren Nahwéarme mit Warmepumpe [3]
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Tabelle 3-1: KenngrdfRen der Referenzanlage [3]

Bezeichnung Wert und Einheit

Wetterdatensatz Wirzburg (TRY) [4]

Warmwasserspeicher (LZWSP)

Volumen: 18 000 m3
Hbhe: 15m
Warmeleitfahigkeit der Warmeddmmung: 0,14 W/(m-K)
Dammstarke des Deckels: 1m
Dammstarke der Mantelflache: 0,7m
Dammstarke des Bodens: 0,5m

Pufferspeicher mit Schichtbeladeeinheiten fir
Beladung und Netzriicklauf

Volumen: 150 m3

Hohe: 12m

Kollektoren (Flachkollektoren)

Flache: 8 000 m?

Azimut: 0° (direkt nach Suden)
Anstellwinkel: 45°

Kollektorparameter (Typ: Solar Roof von|ne=0,81; a;=4,138W/(m2K);
Wagner & Co. GmbH + Solvis Energiesysteme) | a, = 0,008 W/(m2-K?)

[5]:

Warmepumpe

Kaltemittel: R227ea
maximale elektrische Leistungsaufnahme: 275 kW
Nahwéarmenetz

Jahreswarmelieferung: 3 100 MWh

Die Kennzahlen der Referenzanlage fur das zweite Simulationsjahr sind in Tabelle
3-2 zusammengefasst. Die Berechnungsgrundlagen werden in [1] und [3] detailliert
beschrieben. Im  Verlaufe der Projektdauer veranderten sich die
Berechnungsgrundlagen  unter anderem  durch die  Novellierung der
Energieeinsparverordnung (EnEV2014). Um eine Vergleichbarkeit der hier
prasentierten Ergebnisse zu der vorangegangen Arbeit zu gewahrleisten, wird
zunachst auf Basis der bestehenden, anfanglich gultigen Berechnungsgrundlage mit
Primarenergiefaktor aus der EnEV2009 diskutiert. Am Ende wird ein Ausblick
gegeben, der aktuelle und zukinftige Veranderungen berucksichtigt und diskutiert.

Tabelle 3-2: Kennzahlen der Referenzanlage [3]

Kennzahl Einheit Wert
Speichernutzungsgrad nsp % 92,0
solarer Ertrag kWh/(m2za)| 369
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solare Nutzwéarme® kWh/(m2a)| 340
Kollektornutzungsgrad nioi % 29,5
solarer Deckungsanteil fs % 85,5
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe JAZ - 4,58
Primarenergieeinsparung % 65,7
CO,-Einsparung % 63,8
Systemarbeitszahl SAZ - 6,88
primarenergetische Systemarbeitszahl PSAZ - 2,65

3.2.2 Sensitivitatsanalyse

Um Verbesserungspotentiale der Referenzanlage zu quantifizieren, wurde eine
Parameterstudie durchgefuhrt, die eine Sensitivitdtsanalyse moglich macht.
Basierend auf den Ergebnissen der Parameterstudie lasst sich fur die
unterschiedlichen  Kennzahlen wie z.B. solarer Deckungsanteil oder
Systemarbeitszahl die Sensitivitat eines Parameters wie z. B. Kollektorflache
untersuchen. Folgende Kennzahlen und Parameter werden analysiert:

- solarer Deckungsanteil fs )

- Systemarbeitszahl SAZ

- Priméarenergieeinsparung

- Einsparung an CO,-Emissionen

> Kennzahlen

- Kollektorflache

- Kollektoranstellwinkel
- Volumen des Langzeit-Warmespeichers > Parameter
- Schichtdicke der Dammung des Langzeit-Warmespeichers
- Leistung der Warmepumpe

J

Als Vergleich dienen die in Tabelle 3-2 aufgefuihrten Ergebnisse der Referenzanlage.
In den folgenden drei Abbildungen sind jeweils die relative Anderung der Kennzahl
zur relativen Anderung des Parameters dargestellt. Der qualitative Verlauf der
Ergebnisse ist in allen drei Diagrammen &hnlich. Es gibt jedoch grol3e quantitative
Unterschiede. Fur den untersuchten Bereich gilt, dass die GrolR3e der Kollektorflache
und die Schichtdicke der Warmeddmmung des Langzeit-Warmespeichers einen
groRen Einfluss auf die Kennzahlen haben. Einen kleineren Einfluss haben die
Leistung der Warmepumpe und der Anstellwinkel der Kollektoren. Den niedrigsten
Einfluss weist das Volumen des Langzeit-Warmespeichers auf. Durch die
VergroRerung der Kollektorflache kénnen die Ergebnisse am starksten beeinflusst
werden. Aus technischer Sicht liegt hier das Optimum bei einer VergroRerung der

! Die solare Nutzwarme bezeichnet die an das Nahwarmenetz gelieferte solare Warme
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Kollektorflache um mindestens 75 % auf eine Flache von 14 000 m2. Die Auslegung
der Referenzanlage befindet sich hinsichtlich des Kollektoranstellwinkels und des
Speichervolumens des Langzeit-Warmespeichers in der Nahe ihres Optimums.
Ebenfalls deutet die Schichtdicke der Warmedammung darauf hin, dass eine weitere
VergroRerung keine signifikante Verbesserung mehr bewirkt.

In Abbildung 3-9 sind die Ergebnisse fur den solaren Deckungsanteil dargestellt. Die
Referenzanlage erzielt einen solaren Deckungsanteil von 85,5 %. Durch den relativ
hohen Wert sind die resultierenden relativen Anderungen dazu nicht hoch. Der solare
Deckungsanteil kann im untersuchten Bereich um maximal 5% seines
Referenzniveaus verandert werden.
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Abbildung 3-9: Sensitivitat des solaren Deckungsant eils [3]

In Abbildung 3-10 sind die Ergebnisse der Sensitivitdt der Primarenergieeinsparung
und die Einsparung an CO,-Emissionen dargestellt. Die Prim&renergieeinsparung bei
der Referenzanlage betragt 65,7 %. Die Primarenergieeinsparung kann durch die
Veréanderung der Parameter um bis zu ca. £ 15 % beeinflusst werden. Im nahezu
gleichen Bereich bewegt sich die Sensitivitat der Einsparung an CO,-Emissionen, die
fur die Referenzanlage 63,8 % betragt.
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Abbildung 3-10: Sensitivitat der Primarenergieeinsp arung (durchgezogene Linien) und der
Einsparung an CO2-Emissionen (gestrichelte Linien) [3]

Die Sensitivitat der Systemarbeitszahl ist in Abbildung 3-11 dargestellt. Die
Systemarbeitszahl ist die sensibelste Grof3e der untersuchten Kennzahlen und
betragt fur die Referenzanlage 6,88. Fur den untersuchten Bereich kann die
Systemarbeitszahl fur eine VergréRerung der Kollektorflachen um bis zu 36 %
gesteigert werden. Durch das Weglassen der Warmedammung hingegen, sinkt die
Systemarbeitszahl um fast 23 %. Dies entspricht Absolutwerten von 9,34 bzw. 5,29.
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Abbildung 3-11: Sensitivitat der Systemarbeitszahl SAZ [3]

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass die Kenngréf3en unterschiedlich sensibel auf
eine Veranderung der Parameter reagieren. Beim Vergleich des solaren
Deckungsanteils mit der Systemarbeitszahl, wird folgendes deutlich: Anlagen werden
energetisch deutlich effizienter, wenn der sich bereits auf einem hohen Niveau
befindliche solare Deckungsanteil weiter gesteigert werden kann. Dies kann durch
die pragnante Steigerung der Systemarbeitszahl veranschaulicht werden. Fur die
Bewertung der Anlagen hat sich die Systemarbeitszahl als sehr aussagekréftig
erwiesen, da sie ausdrickt, wie hoch der Nutzen der bereitgestellten Wé&rme im
Vergleich zur dafliir aufgewendeten Energie ist.

3.2.3 Detaillierte Parametervariation verschiedener  EinflussgréR3en zur

Bestimmung der energetischen Optima der Anlagenkonf iguration

Die auf Basis der Referenzanlage durchgeftihrte Analyse der Betriebsergebnisse und
die Sensitivitatsanalyse weisen weiteres Verbesserungspotenzial fur diese
Anlagenkonfiguration auf. Um dieses Verbesserungspotenzial zu bestimmen, wurde
eine Parametervariation durchgefiihrt, bei der zusatzlich zur Referenzanlage grol3er
dimensionierte Anlagen evaluiert wurden. Die grol3eren Dimensionen beziehen sich
Uberwiegend auf das Volumen des Langzeit-Warmespeichers bis 27.000 m3 und die
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Kollektorflache bis 14 000 m2. Im Fokus der Variation stehen der Langzeit-
Warmespeicher (Volumen und Warmedammung), die Flache der Kollektoren und die
Leistung der Warmepumpe.

Bei der nachfolgenden Parameterstudie werden folgende Parametereinstellungen
gewahlt, falls diese nicht explizit anders definiert und variiert werden. Die Kollektoren
sind mit einem Anstellwinkel von 45° und einem Azimut von 0° (Suden) ausgerichtet.
Der Verlauf inrer Wirkungsgradkennlinie ergibt sich aus den in Tabelle 3-1 definierten
Werten. Das Volumen des Pufferspeichers betragt 150 m3 und die maximale
elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe betragt 275 kW. Die Schichtdicke
der Warmedammung des Langzeit-Warmespeichers ist so dimensioniert, wie in
Tabelle 3-1 definiert.

3.2.3.1 Parametervariation des Volumens des Langzei t-Warmespeichers und
der Schichtdicke der Warmedammung

Das Volumen des Langzeit-Warmespeichers wurde bei einer konstanten Hohe von
15 m variiert. Diese H6he wurde festgelegt, weil in der Praxis aus technischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht beliebig tief in den Untergrund gebaut wird.
GroRvolumige WWS werden deshalb oft als Erdbecken-Warmespeicher ausgefihrt,
wie es in Danemark héaufig der Fall ist [6-10].

Die Warmedammung ist nicht nur ein entscheidender Parameter fir die thermische
Effizienz des Langzeit-Warmespeichers [11], sondern auch bei der Betrachtung der
Investitionskosten von Bedeutung. Die Warmeddmmung, die fur Langzeit-
Warmespeicher geeignet ist (z. B. Blahglasgranulat), kostet zwischen 60-200 €/m?3
[66]. Bei der Referenzanlage betragt die Oberflache des Langzeit-Warmespeichers
4.240 m2. Mit den entsprechenden Dammstarken (vgl. Tabelle 3-1) ergibt sich ein
Volumen fiur die Warmeddammung von 3.090 m3. Somit ergeben sich auf das
Speichervolumen bezogene spezifische Kosten von 10-34 €/m3s;, . Im Vergleich zu
kleineren Langzeit-Warmespeichern [12] sind die spezifischen Kosten deutlich
geringer. Beim KWWS in Eggenstein wurden mit 85-90 €/m3sp.vo (inkl. Einbaukosten)
bislang die gunstigsten spezifischen Kosten fir eine vergleichbare Warmedammung
bei deutschen Langzeit-Warmespeichern erreicht.

In Abbildung 3-12 sind der Speichernutzungsgrad nsp und der solare Deckungsanteil
fsol der Anlage in Abhéngigkeit vom Volumen des Langzeit-Warmespeichers und von
der Kollektorflache dargestellt (links). Zusatzlich wurde die Dammstarke variiert
(rechts). Der Faktor der Dammstarke fur die Warmedammung wurde zwischen 0, %2
und 1 variiert. Mit dem Faktor 1 ist die Dammstérke wie bei der Referenzanlage (vgl.
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Tabelle 3-1) bezeichnet, der Faktor O bezeichnet einen ungeddmmten
Warmespeicher.
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Abbildung 3-12: Links: Speichernutzungsgrad und sol arer Deckungsanteil in Abhangigkeit
vom Volumen des Langzeit-Warmespeichers und der Kol lektorflache (in Klammern), rechts:
Speichernutzungsgrad in Abhangigkeit vom Volumen de s Langzeit-Warmespeichers, der
Kollektorflache und der Da&mmstarke (Kollektorflache /Dammstéarke) [3]

Der Speichernutzungsgrad ist bei gleichem Speichervolumen fur Kkleinere
Kollektorflachen grél3er als bei grol3en Kollektorflachen. Dies liegt daran, dass bei
groReren Kollektorflachen der solare Ertrag hoher ist, weshalb der Langzeit-
Warmespeicher mit mehr Warme beladen wird. Dadurch resultieren héhere mittlere
Temperaturen im Langzeit-Warmespeicher, was zu héheren Warmeverlusten fuhrt.

Bei gleichbleibender Kollektorflache nimmt der Speichernutzungsgrad mit
zunehmendem Speichervolumen ab. Durch das Vergro3ern des Speichervolumens
vergroRert sich auch die Speicheroberflache und somit die warmeubertragende
Flache. Dadurch geht bei quasi gleichbleibender Warme bei der Beladung mehr
Wwarme durch Warmeverluste verloren als bei kleineren Warmespeichern. Somit
sinken die Speichernutzungsgrade. Eine Ausnahme stellen die Ergebnisse der
Parameterstudie mit einer Kollektorflache von 14 000 m2 dar. Hier stellt sich bei
einem Speichervolumen von 15.000 m3 ein Maximum ein. Die Abnahme des
Speichernutzungsgrads hinsichtlich héherer Speichervolumina liegt, wie bei den
kleineren Kollektorflachen, in den hdheren Warmeverlusten durch die steigende
warmeubertragende Flache begriindet. Im Bereich der Speichervolumina kleiner als
15 000 m3 sind die 14 000 m2 Kollektorflache Uberdimensioniert. Das hat zur Folge,
dass der Langzeit-Warmespeicher ganzjahrig auf hohem Temperaturniveau
betrieben wird, was héhere Warmeverluste verursacht.

Die solaren Deckungsanteile sind bei gréf3eren Kollektorflachen hoher als bei
kleineren Kollektorflachen. Grol3ere Kollektorflachen und die daraus resultierenden
hoheren solaren Ertrage fuhren zu hoéheren mittleren Temperaturen im Langzeit-
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Warmespeicher. Dadurch kann dieser mit einer grél3eren Menge an Warme direkt
entladen werden. Folglich muss weniger Warme Uber die Warmepumpe bereitgestellt
werden. Somit steigen die solaren Deckungsanteile.

Ebenfalls nehmen die solaren Deckungsanteile bei steigenden Speichervolumina zu.
In groBeren Warmespeichern kann mehr solar gewonnene Warme gespeichert
werden, die zur Deckung des Warmebedarfs verwendet wird. Eine Ausnahme stellen
die Ergebnisse der Parameterstudie mit einer Kollektorflache von 7.000 m2 dar. Ab
einem Speichervolumen von 15.000 m3 sinkt der solare Deckungsanteil geringfiigig.
Dieser Verlauf kann durch die Uberlagerung zweier Faktoren begriindet werden.
Zum einen verschlechtert sich durch  erhohte  Warmeverluste der
Speichernutzungsgrad bei steigendem Speichervolumen. Zum anderen wird der
Warmespeicher bei groRerem Speichervolumen und verhaltnismalRig geringer
Kollektorflache weniger warm. Somit ist nur wenig Warme direkt nutzbar und die
Entladung wird hauptsachlich dber die Warmepumpe durchgefihrt. Durch den
zusatzlichen Einsatz elektrischer Energie fur den Antrieb der Warmepumpe
verringert sich der solare Deckungsanteil.

Bei der Konfiguration ohne Warmedammung betragen die Speichernutzungsgrade
zwischen 63 und 80 %, bei halber Dammstarke zwischen 82 und 92 % und bei voller
Dammstarke zwischen 87 und 94 %. Somit wird deutlich, dass ein warmegedammter
Warmespeicher selbst bei groBen  Speichervolumina deutlich  hdhere
Speichernutzungsgrade erzielen kann als ein ungedammter Warmespeicher.
Allerdings reicht die halbe Dammstéarke im Vergleich zur Referenzanlage schon aus,
um Speichernutzungsgrade von 90 % zu erzielen. Eine Verdoppelung der
Dammestarke auf das Niveau der Referenzanlage steigert den Speichernutzungsgrad
nur um 2-5 %.

3.2.3.2 Parametervariation der Kollektorflache und des Kollektortyps

Wie in der Sensitivitdtsanalyse gezeigt, besitzt die Kollektorflache einen grol3en
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Anlage. Abbildung 3-13 zeigt den Einfluss der
Kollektorflache auf die charakteristischen Kenngro3en der Anlage.
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Abbildung 3-13: Links: Kollektornutzungsgrad und so larer Deckungsanteil, rechts:

Systemarbeitszahl SAZ und primarenergetische Jahres  arbeitszahl PSAZ in Abhéngigkeit von
der Kollektorflache und vom Volumen des Langzeit-W&  rmespeichers (m3 in Klammern) [3]

Der Kollektornutzungsgrad nimmt mit zunehmender Kollektorflache ab. Dies ist auf
die Zunahme der solaren Ertrage und die damit verbundenen hoheren
Systemtemperaturen zuriickzufiihren. Das hat hohere Ricklauftemperaturen fur die
Kollektoren zur Folge, weshalb ihre Effizienz sinkt. Steigende Volumina des
Langzeit-Warmespeichers bewirken hingegen niedriger Rucklauftemperaturen. Die
Kollektornutzungsgrade liegen flir den untersuchten Bereich zwischen 17 und 34 %.
Der solare Deckungsanteil steigt mit zunehmender Kollektorflache und
zunehmendem Speichervolumen. Dies resultiert aus hoheren solaren Ertragen und
aus geringeren Warmeverlusten des Langzeit-Warmespeichers. Die solaren
Deckungsanteile betragen zwischen 82 und 92 %. Hohe solare Deckungsanteile
haben hohe Systemarbeitszahlen zur Folge. Diese nehmen mit steigender
Kollektorflache und gréRerem Speichervolumen zu. Die Systemarbeitszahlen
betragen zwischen 5,7 und 12,0 und die priméarenergetische Systemarbeitszahlen
zwischen 2,2 und 4,6.

Fur die Simulation unter Referenzbedingungen wurden die Kennwerte des
Flachkollektors ,Solar Roof* von der Fa. Wagner & Co. verwendet (siehe
Referenzkollektor Tabelle 3-3). Dieser Kollektor zeichnet sich durch hohe
Leistungskennwerte aus. Es wurde aul3erdem untersucht, um wie viel die
Leistungsfahigkeit der Anlage durch den Einsatz noch leistungsfahigerer
Flachkollektoren gesteigert werden kann. Dazu wurde ein Flachkollektor-Prototyp
verwendet, der am Forschungs- und Testzentrum fur Solaranlagen (TZS) des
Instituts fir Thermodynamik und Wéarmetechnik der Universitat Stuttgart geprift
wurde (siehe Tabelle 3-3). Die schweizerische Firma TVP Solar SA entwickelt einen
Vakuumflachkollektor [13], der eine Leistungsfahigkeit aufweist, die anndhernd allen
anderen Kollektortypen weit Uberlegen ist. Die Wirkungsgradkennlinie dieses
Vakuumflachkollektors wurde ebenfalls fir die Simulation verwendet. Dabei wurde in
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der Simulation fir diesen Kollektor die Primarkreislaufregelung angepasst. Anstatt
die strahlungs- und aulRentemperaturgefihrte Kennlinie zu verwenden, wie sie bei
der Regelung der einfachen Flachkollektoren ublich ist, wird der Priméarkreislauf bei
Strahlungswerten groRer Null gestartet. Dadurch kdénnen schon geringe
Strahlungsanteile im Vakuumflachkollektor genutzt werden. Die
Simulationsergebnisse unter Verwendung der drei Kollektoren sind in der Abbildung
3-14 und Abbildung 3-15 dargestellt.

Tabelle 3-3: Parameter der Wirkungsgradkennliniend  er gewahlten Flachkollektoren

No ai a
Referenzkollektor [14]: 0,81 |4,138 | 0,008
Sehr leistungsfahiger (guter) Kollektor (gekennzeichnet mit *): | 0,83 | 3,336 | 0,010
Vakuumflachkollektor (gekennzeichnet mit **) [13]: 0,765 | 0,508 | 0,007

Die Wirkungsgradkennlinie von Flachkollektoren ist nach DIN EN 12975-2 definiert
[15]:
19mittel,Fluid - 1()amb . (8mittel,Fluid - 19amb)2

NKoll = Mo —azp E —ap
glob

3-1
Eglob ( )

Da der Vakuumflachkollektor einen deutlich héheren Kollektorertrag liefert (vgl.
Abbildung 3-14) als der Referenzkollektor, wurden zusatzlich Anlagenkonfigurationen
mit kleineren Kollektorflachen zwischen 4 000 m2 und 6 000 m2 untersucht. Aufgrund
der Leistungscharakteristik des Vakuumflachkollektors erzielt er auch bei hohen
Temperaturdifferenzen zwischen Kollektor und Umgebung hohe Kollektorertrage.
Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn die Kollektoren in den Sommermonaten
aufgrund des hohen Temperaturniveaus des Langzeit-Warmespeichers mit hohen
Rucklauftemperaturen betrieben werden. Auch im Winter bei niedrigen Umgebungs-
und Speichertemperaturen bietet der Vakuumflachkollektor Vorteil gegeniber dem
Referenzkollektor bzw. sehr guten Flachkollektor-Prototyp und erzielt dann ebenfalls
hohere Kollektorertrdge. Somit werden lber das gesamte Jahr hohere solare
Kollektorertrage erzielt, was bei gleicher Kollektorflache zu einer signifikanten
Steigerung der solaren Deckungsanteile fihrt, siehe Abbildung 3-15. Dabei sind die
Verbesserungen bei der Konfiguration mit dem 27.000 mé® grof3en Langzeit-
Warmespeicher starker als bei der Konfiguration mit dem 12.000 m3 grof3en
Langzeit-Warmespeicher. Die Steigerung des solaren Deckungsanteils betragt bis zu
11 % und erreicht Absolutwerte von bis zu 98,5 %.
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Abbildung 3-14: Kollektornutzungsgrad in Abhangigke it von der Kollektorflache, vom Volumen
des Langzeit-Warmespeichers (in Klammern) und vond  er Wirkungsgradkennlinie der
Kollektoren: ohne Kennzeichnung — Solar Roof Flachk  ollektor (Referenzkollektor); * - sehr
guter Flachkollektor; ** - TVP Solar Vakuumflachkol  lektor [3]

In Abbildung 3-15 ist erkennbar, dass durch den Einsatz leistungsfahiger Kollektoren
die Kollektorflache reduziert werden kann. So reduziert sich z. B. die Kollektorflache
mit dem sehr guten Flachkollektor-Prototyp und dem 27.000 m3 grof3en Langzeit-
Warmespeicher von 11.000 m? auf 9.200 m?, um einen gleichbleibenden solaren
Deckungsanteil von 90 % zu erzielen. Dies entspricht einer Einsparung von ca. 17 %
an Kollektorflache. Fur dasselbe Beispiel und die Verwendung des
Vakuumflachkollektors kann die Kollektorfliche von 11.000 m? auf ca. 5.500 m2
halbiert werden. Bei der Konfiguration mit dem kleineren Langzeit-Warmespeicher ist
die Flacheneinsparung noch groRRer. Fur den erzielten Hochstwert von 87 % fur den
solaren Deckungsanteil, kann die Flache von 14.000 m2 auf 6.000 m2 reduziert
werden. Dies entspricht einer Flacheneinsparung von 57 %.
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Abbildung 3-15: Solarer Deckungsanteil in Abhangigk eit von der Kollektorflache, vom Volumen
des Langzeit-Warmespeichers (in Klammern) und vond  er Wirkungsgradkennlinie der
Flachkollektoren; ohne Kennzeichnung Referenzkollek tor; * - sehr guter Flachkollektor; ** -
TVP Solar Vakuumflachkollektor [3]
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Fur solare Nahwarmeanlagen ist der Einsatz der Vakuumflachkollektoren in vieler
Hinsicht vorteilhaft. Die Einsparung an Kollektorflache ist bei entsprechend
gunstigem Preis der Vakuumflachkollektoren ein wesentlicher wirtschaftlicher
Beitrag. Ein haufiges Problem ist, dass nicht genug Flache fir die Installation der
Kollektoren zur Verfigung steht. Dieses Problem kann durch die
Vakuumflachkollektoren verringert bzw. geldst werden. Somit erschlie3en sich neue
Einsatzgebiete flr solare Nahwéarmeanlagen, z.B. in dicht bebauten
Siedlungsgebieten, in denen bislang keine solaren Nahwérmeanlagen installiert
werden konnten. Geringere Kollektorflachen verkleinern zudem die Solarnetze und
somit deren Warmeverluste. Dies steigert die thermische Anlageneffizienz.

3.2.3.3 Parametervariation der Warmepumpenleistung

Die Wahl des richtigen Leistungsvermogens der Warmepumpe ist aus mehreren
Grinden bedeutsam. Eine zu leistungsschwache Warmepumpe kann bei hohem
Warmebedarf zur Unterversorgung des Nahwarmenetzes fuhren. Eine zu grof3
dimensionierte Warmepumpe wird hingegen haufig im Teillastbetrieb oder taktend
und somit nicht immer effizient betrieben. Ist die Regelung der Warmepumpe nicht
sorgfaltig umgesetzt, kann ihre Laufzeit zu lang sein. Dies verursacht einen
gesteigerten elektrischen Energieverbrauch. Zudem wird der Langzeit-
Warmespeicher unndétig auf ein tieferes Temperaturniveau entladen, was im Betrieb
der Warmepumpe zu niedrigeren COP fiuhrt und im Verhaltnis zur bereitgestellten
Warme zusatzlich erhohte elektrische Energieverbrauche zur Folge hat.

In Abbildung 3-16 sind der solare Deckungsanteil und die Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe in Abhangigkeit vom Volumen des Langzeit-Warmespeichers, von der
Kollektorflache und von der elektrischen Leistung der Warmepumpe dargestellt. Im
Vergleich zu der Referenzanlage mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von
275 kW¢ wurde eine weitere Konfiguration mit 315 kW, simuliert. Bei sonst gleicher
Anlagenkonfiguration hat die hohere Leistungsaufnahme einen hdheren elektrischen
Verbrauch zur Folge. Somit sinkt der solare Deckungsanteil um 1,0 bis 1,5 %. Die
leistungsfahigere  Warmepumpe entladt den Langzeit-Warmespeicher auf ein
niedrigeres  Temperaturniveau. Dadurch  verschlechtert sich auch die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe geringfiigig. Sie sinkt im Vergleich zur
schwacheren Warmepumpe um 0,25 bis 0,4.

Durch die niedrigeren Jahresarbeitszahlen bei der Warmepumpe mit 315 kW wird
eine um 0,4 bis 1,0 niedrigere Systemarbeitszahl erreicht. Basierend auf diesen
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Erkenntnissen kann eine Leistungssteigerung der Warmepumpe aus energetischer
Sicht nicht empfohlen werden.
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Abbildung 3-16: Solarer Deckungsanteil und Jahresar  beitszahl der Warmepumpe in
Abhangigkeit vom Volumen des Langzeit-Warmespeicher s, von der Kollektorflaiche und von
der elektrischen Leistung der Warmepumpe (Kollektor flache/ Py) [3]

Jedoch sind nicht nur die leistungscharakteristischen Kenngré3en fir die Bewertung
der solaren Nahwarmeanlagen bedeutsam, sondern auch die Versorgungssicherheit
des Nahwarmenetzes. Hierfir kdénnen leistungsfahigere Warmepumpen hilfreich
sein, um die Versorgungssicherheit bei hohem Warmebedarf sicherzustellen. In
Abbildung 3-17 sind zwei Extremfalle dargestellt. Im oberen Diagramm sind die
Vorlauftemperaturen des Nahwarmenetzes fir die Konfiguration mit einem 12.000 m3
grolen Langzeit-Warmespeicher und 7.000 m? Kollektorflache und im unteren
Diagramm die Konfiguration mit einem 27.000 m3 grol3en Langzeit-Warmespeicher
und 14.000 m? Kollektorflache dargestellt. Die Vorlauftemperaturen sind in
kumulierter Haufigkeit mit einer zeitlich, volumen- und energiegewichteten
Darstellung abgebildet. Verglichen werden zuséatzlich die beiden Warmepumpen mit
275 und 315 kW4.

Bei der Konfiguration mit kleinem Langzeit-Warmespeicher und Kkleiner
Kollektorflache kann keine zufriedenstellende Versorgungssicherheit gewéhrleistet
werden. Zeitlich betrachtet wird zu ca. 20 % die Vorlauftemperatur von 60 °C
unterschritten, der volumengewichtet Wert betragt sogar ca. 35%. Der
energiegewichtete Wert befindet sich dazwischen. Die niedrigen Vorlauftemperaturen
werden dadurch verursacht, dass der Langzeit-Warmespeicher aufgrund seiner
verhaltnismaRig geringen Gréf3e nur eine eingeschrankt nutzbare Warmekapazitat
besitzt. Im Winter wird der Langzeit-Warmespeicher durch die Warmepumpe auf
sehr niedrige Temperaturen entladen, wodurch deren thermische Leistung absinkt.
Die relativ kleine Kollektorflache liefert in diesem Zeitraum nur geringe solare
Ertrdge, sodass der Langzeit-Warmespeicher solarthermisch nicht regeneriert wird.
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Die leistungsfahigere Warmepumpe kann die Vorlauftemperatur etwas anheben, was
aber nicht zu einer ausreichenden Versorgungssicherheit fihrt.

Bei der grof3en Anlagenkonfiguration, betragt der zeitliche, der volumen- und der
energiegewichtete Anteil, bei dem die Vorlauftemperatur 60 °C unterschreitet, nur
5% und weniger. Die Leistungssteigerung der Warmepumpe hat nur einen sehr
geringen Einfluss und ist zu vernachlassigen. Bei dieser Konfiguration ist die
Versorgungssicherheit gegeben.
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Abbildung 3-17: Kumulierte Haufigkeit der Vorlaufte mperatur des Nahwéarmenetzes mit
zeitlicher, volumen- und energiegewichteter Darstel lung fir beide WarmepumpengréRen —
oben: Konfiguration 7.000 m2 Kollektorflache und 12 .000 m3 groRer Langzeit-Warmespeicher —
unten: 14.000 m2 und 27.000 m3 [3]

3.2.4 Vergleich des neuen Anlagenkonzepts mit ander  en Anlagenkonzepten

Um das neue Anlagenkonzeptbesser bewerten zu kodnnen, wird es mit
unterschiedlichen  Varianten  verglichen. Dabei wurden teilweise auch
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Konzeptvarianten ausgewdahlt, die den Konzepten bereits umgesetzter Anlagen

ahneln. Somit wird eine Vergleichbarkeit mit bestehenden Anlagen moglich. Es

wurden folgende Varianten untersucht:

- zusatzliche Gaskesselunterstitzung (Gaskessel und Warmepumpe) mit WWS
und KWWS

- Substitution der Warmepumpe durch einen Gaskessel

- Substitution der elektromotorisch angetriebenen durch eine gasmotorisch
angetriebene Warmepumpe

- Potentialstudie zur Kombination eines BHKW mit einer thermisch
angetriebenen Warmepumpe

3.2.4.1 Beschreibung der Konzeptvarianten

Das Anlagenkonzept aus Kapitel 4.1.1 ist ohne Gaskessel ausgefihrt. Die Griinde
hierflr sind unter anderem, dass Investitionskosten eingespart werden kénnen, die
Anlagenregelung einfacher ist und vor allem Primé&renergie eingespart wird, wenn die
Warmepumpe in einem effizienten Bereich betrieben wird.

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse hat sich herausgestellt, dass im
Winter, wenn der Langzeit-Warmespeicher bereits deutlich entladen wurde, die
Warmepumpe bedingt durch ihre Leistungscharakteristik keine zufriedenstellende
Warmeversorgung des Netzes gewahrleisten kann. In diesen Zeitraumen arbeitet die
Warmepumpe ineffizient (niedriger COP wegen des hohen erforderlichen
Temperaturhubs), weshalb auch aus priméarenergetischer Sicht die Verwendung
eines Gaskessels sinnvoll sein kann, um die Warmepumpe bei der
Warmebereitstellung zu unterstitzen bzw. zu ersetzen.

Die Einbindung der Gaskessel in die Anlagen erfolgte nach den in [3] festgelegten
Kriterien des Beeinflussungsschemas. In Abbildung 11 sind im Vergleich zum
ursprunglichen Anlagenkonzept, das nur mit Warmepumpe ausgefuhrt ist (oben
links), zwei Anlagenkonzepte mit Gaskessel schematisch dargestellt. Es wird ein
Konzept mit Gaskesselunterstiitzung (oben rechts) und ein Konzept mit Substitution
der Warmepumpe durch einen Gaskessel (unten links) unterschieden.

Die Gaskesselunterstitzung bedeutet, dass die Warmepumpe bei der
Warmebereitstellung zusatzlich durch einen Gaskessel unterstitzt wird. Die
thermische Leistung des Gaskessels betragt 250 kWth. Diese Leistung entspricht
etwa der fehlenden thermischen Leistung der Warmepumpe, wenn sie auf zu
niedrige Warmequellentemperaturen von 10-15 °C betrieben wird.
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Die Gaskesselunterstitzung erfordert eine angepasste Regelstrategie. Ziel ist es
nach wie vor, den Langzeit-Warmespeicher mit der Warmepumpe unter die
Netzrucklauftemperatur zu entladen. Somit kann die gespeicherte solare Warme
weiterhin nutzbar gemacht werden. Unterschreitet allerdings die Temperatur oben im
Langzeit-Warmespeicher die Temperatur von 25 °C, wird bei Warmebedarf im
Pufferspeicher die Antriebsleistung der Warmepumpe auf 50 % reduziert und der
seriell zum Kondensator der Warmepumpe integrierte Gaskessel zugeschaltet. Diese
Bedingung gilt, bis die Temperatur oben im Langzeit-Warmespeicher 30 °C
Uberschreitet. Diese Regelstrategie gewahrleistet eine héhere Warmeleistung der
zusammengefassten konventionellen Warmeerzeuger bei geringem
Temperaturniveau im Langzeit-Wéarmespeicher. Dies sichert die Warmeversorgung.
Zudem wird weniger elektrische Energie zum Antrieb der Warmepumpe
aufgewendet, wenn die Warmepumpe in einem ineffizienten Leistungsbereich
betrieben wird. Dies ist aus primarenergetischer Sicht vorteilhaft. Die gedrosselte
Warmeleistung der Warmepumpe wird durch den Gaskessel ersetzt. Da der
Gaskessel auf ein relativ groRes hydraulisches Volumen im Pufferspeicher betrieben
wird, konnen relativ lange Laufzeiten des Gaskessels gewahrleistet werden. Ein
haufiges Takten wird somit vermieden. Das Takten kann die thermische Effizienz des
Gaskessels mindern.

Beim dritten Anlagenkonzept (unten links in Abbildung 11) wird die Warmepumpe
komplett durch einen Gaskessel ersetzt. Hierbei handelt es sich, bezogen auf die
Anlagenkomponenten, um eine Anlage wie sie z. B. in Friedrichshafen [16-19]
realisiert wurde. Bedingt durch die grof3ere Kollektorflache und den gréf3eren
Langzeit-Warmespeicher der simulierten Anlage zielt dieses Konzept jedoch auf eine
Uberwiegend solare Warmeversorgung ab (Friedrichshafen: 5.600 m?2 Kollektorflache
(geplant); 12.000 m3® WWS; geplanter solarer Deckungsanteil flir ersten und zweiten
Bauabschnitt 47 % [20]).

Der Vorteil dieses Anlagenkonzeptes ist es, dass der Gaskessel im Vergleich zu
einer Warmepumpe unabhangig vom Temperaturniveau im Langzeit-Warmespeicher
quasi immer dieselbe thermische Leistung bereitstellt. Der entscheidende Nachtell ist
jedoch, dass der Kessel den Langzeit-Warmespeicher nicht unter die niedrigste
Temperatur im System, d. h. die Netzricklauftemperatur, entladen kann. Dies hat
eine deutlich niedrigere nutzbare Warmekapazitat des Langzeit-Warmespeichers zur
Folge.

Die thermische Leistung des Gaskessels fiir dieses Anlagenkonzept betragt 1 000
kKW. Um den Temperaturbereich unterhalb der Grenztemperatur fur die direkte
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Entladung des Langzeit-Warmespeichers und bis zur Netzricklauftemperatur nutzbar
zu machen, wird der Rucklauf des Gaskessels aus dem Langzeit-Warmespeicher
bereitgestellt. Dies entspricht einer Vorwarmung des Kesselricklaufs. Die restliche
Anlagenkonfiguration und Regelstrategie bleibt unverdndert, um eine
Vergleichbarkeit mit den anderen Anlagenkonzepten sicher zu stellen.

Bei beiden Anlagenkonzepten mit Gaskessel wird der Kesselnutzungsgrad auf
100 % festgelegt. Dies erfolgt aus Grinden der Vergleichbarkeit zu den
Referenzbedingungen fur die Berechnung der Primarenergieeinsparung und
Einsparung an CO2-Emmissionen (vgl. [3]).

Aus priméarenergetischer Sicht kann der Einsatz einer gasmotorisch angetriebenen
warmepumpe (GMWP) von Bedeutung sein [21, 22]. Dies wurde mit einem
Anlagenkonzept, bei dem die elektromotorisch angetriebene Warmepumpe durch
eine GMWP ersetzt wurde (vgl. unten rechts in Abbildung 11), untersucht. Beim
Betrieb der GMWP wird das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung genutzt. Durch den
Antrieb eines Verbrennungsmotors wird gleichzeitig mechanische und thermische
Leistung bereitgestellt. Die mechanische Leistung wird direkt fir den Antrieb des
Verdichters einer Kompressionswarmepumpe verwendet. Die Abwéarme des
Verbrennungsmotors (Kihlwasser und Abgas) kann ebenfalls genutzt werden. Sie
wird auf hohem Temperaturniveau seriell nach dem Kondensator in den Heizkreislauf
Ubertragen. Das hat fur die Kompressionswarmepumpe den Vorteil, dass sie nicht
den vollstandigen Temperaturhub vollziehen muss, da dies im zweiten Schritt Gber
die Abwarme des Verbrennungsmotors realisiert wird. Dadurch kann die
Kompressionswarmepumpe in Bereichen eines hoheren COP betrieben werden und
effizienter arbeiten. Als Kraftstoff wird bei diesem Anlagenkonzept Erdgas verwendet.
Dies ist primarenergetisch deutlich besser bewertet als elektrische Energie.

Fur die verwendete GMWP werden ein mechanischer Wirkungsgrad von 35 % und
ein thermischer Wirkungsgrad von 55 % festgelegt. Der Gesamtwirkungsgrad betragt
demnach 90 %. Die Antriebsleistung der GMWP betragt 550 kW. Die Regelung der
GMWP erfolgt mit denselben Kriterien wie bei der elektrisch angetriebenen
Warmepumpe. Fur die Simulation der GMWP wurde zur Vereinfachung eine
Kombination aus dem Warmepumpenmodell nach [3] und der TRNSYS-
Standardkomponente ,Auxiliary Heater” (Type 6) gewahlt. Dabei wurden die Leistung
des ,Auxiliary Heaters* und die mittlere Leistungsaufnahme des Verdichters so
dimensioniert, dass die entsprechenden Verhaltnisse der Wirkungsgrade der GMWP
von 35 % bzw. 55 % Uber eine Jahressimulation hinweg eingehalten wurden.
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Die geplanten Vorteile des Anlagenkonzeptes mit GMWP sind, dass durch die
zusatzliche Nutzung der Abwarme aus dem Verbrennungsmotor die Warmepumpe
weniger empfindlich auf niedrige Warmequellentemperaturen reagiert. Die GMWP
kann auch im Winter bei einem niedrigen Temperaturniveau héhere thermische
Leistungen erzielen als eine rein elektrisch angetriebene Warmepumpe. Des
Weiteren kann durch das Ersetzen der elektrischen Energie durch Erdgas als
Antriebsenergie ein hoherer primérenergetischer Nutzen erzeugt werden.

AulRer den beschriebenen Variationen der Anlagenkonzepte bleiben alle anderen
Parameter im Vergleich zur Referenzanlage unverandert.
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Abbildung 3-18: vereinfachte Anlagenschemata oben | inks: Anlagenkonzept nur mit
Wwarmepumpe (Referenzanlage); oben rechts: Anlagenko  nzept mit Gaskesselunterstiitzung;
unten links: Anlagenkonzept mit Substitution der Wa rmepumpe durch einen Gaskessel; unten
rechts: Anlagenkonzept mit gasmotorisch angetrieben er Warmepumpe (GMWP) [3]

3.2.4.2 Simulationsergebnisse der Konzeptvarianten und Vergleich zur
Referenzanlage

In Abbildung 3-19 sind die Jahresbilanzen fir die vier Konzeptvarianten dargestellt.
Beim Anlagenkonzept mit Gaskesselunterstiitzung (oben rechts) wird in den
Monaten Februar bis April der Gaskessel unterstitzend zur Warmepumpe betrieben.
Insgesamt wird eine Warme von 193,2 MWh/a von ihm bereitgestellit.
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Beim Anlagenkonzept mit der Substitution der Warmepumpe durch den Gaskessel
(unten links) ist der hohe Anteil an Warme zu erkennen, die durch den Gaskessel
bereitgestellt wird. Insgesamt wird 1.490 MWh/a Wéarme vom Gaskessel
bereitgestellt. Durch die Vorwarmung des Riucklaufes des Gaskessels kann eine
warmemenge von 541 MWh/a zusatzlich zur direkten Entladung von 1.310 MWh/a
dem Langzeit-Warmespeicher entnommen werden. In Summe werden ca.
200 MWh/a mehr Warme an das Nahwarmenetz geliefert als bei der Referenzanlage
und bei der Anlage mit Gaskesselunterstiitzung. Begriundet liegt dies in der
verbesserten Sicherung der Netzversorgung, wodurch mehr Warme abgenommen
wird. Der Unterschied ist in der Jahresbilanz in den Monaten Januar und Februar
deutlich zu erkennen. In diesem Zeitraum wird mit dem Anlagenkonzept mit
Gaskessel mehr Warme an das Nahwarmenetz abgeben.

Unten rechts in Abbildung 3-19 ist die Jahresbilanz fur das Anlagenkonzept mit
GMWP dargestellt. Die bereitgestellte Warme der GMWP ist in zwei Teile
untergliedert. Als roter Balken ist die vom Kondensator bereitgestellte Warme und als
gruner Balken die genutzte Abwarmen des Verbrennungsmotors aufgetragen. Wie
beim Anlagenkonzept mit der Substitution der Warmepumpe wird im Januar und
Februar mehr Warme ans Nahwarmenetz geliefert. Ferner ist der Anteil der direkten
Entladung aus dem Langzeit-Warmespeicher im Juni und Dezember bei der Anlage
mit GMWP etwas hoher als bei der Referenzanlage. Des Weiteren wird bei der
getrennten Darstellung der bereitgestellten Warme der GMWP deutlich, wie das
Temperaturniveau der Warmequelle die bereitgestellte Warme am Kondensator
beeinflusst, wohingegen die Warme des Verbrennungsmotors davon nahezu
unbeeinflusst bleibt. In den Monaten Januar bis Méarz ist die Betriebszeit der GWMP
vergleichbar lange: Dies ist in der Jahresbilanz durch die bereitgestellte Warme des
Verbrennungsmotors erkennbar, die sich in der gleichen GroéRenordnung befinden.
Allerdings sinkt die bereitgestellte Warme des Kondensators mit zunehmender Zeit.
Dies hangt mit dem absinkenden Temperaturniveau des Langzeit-Warmespeichers
zusammen. Durch das Absinken der Warmequellentemperatur  der
Kompressionswarmepumpe sinkt auch ihre Effizienz, wodurch sie bei gleicher
Leistungsaufnahme weniger Warme am Kondensator bereitstellen kann.
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Abbildung 3-19: Jahresbhilanz fiir das 2. Betriebsjah  r unter Referenzbedingungen; oben links:
Anlagenkonzept nur mit Warmepumpe (Referenzanlage); oben rechts: Anlagenkonzept mit
Gaskesselunterstiitzung; unten links: Anlagenkonzept mit Substitution der Warmepumpe

durch einen Gaskessel; unten rechts: Anlagenkonzept mit gasmotorisch angetriebener
Warmepumpe (GMWP) [3]

In Abbildung 3-20 ist der Vergleich der jahrlich anteilig bereitgestellten Wé&rme
verdeutlicht. Links oben ist die Verteilung flr die Referenzanlage dargestellt und
rechts oben die Verteilung flr die Anlage mit Gaskesselunterstiitzung. Bei der
Referenzanlage wird 33 % des Warmebedarfs direkt durch solare Warme und 67 %
durch Warme, die Uber den Kondensator der Warmepumpe bereitgestellt wird,
gedeckt. Bei der Anlage mit Gaskesselunterstiitzung betragt der direkte Anteil 34 %
und der Anteil des Kondensators 60 %. Dafiir werden 6 % durch den Gaskessel
gedeckt. FUr das Anlagenkonzept mit der Substitution der Warmepumpe durch den
Gaskessel (unten links) betragt der Anteil des Gaskessels 45 %, der solare Anteil
wird zu 39 % direkt aus dem Langzeit-Warmespeicher und zu 16 % indirekt als
Vorwarmung fur den Gaskessel gedeckt. Der direkte solare Anteil liegt bei dem
System mit Gaskessel hoher, da der Langzeit-Warmespeicher auf einem héherem
Temperaturniveau  betrieben  wird. Unten rechts sind die anteiligen
Warmebereitstellungen fur das Anlagenkonzept mit GMWP dargestellt. Der direkt
genutzte solare Anteil betragt 34 % und der Anteil der GMWP setzt sich zu 17 % aus
der Abwarmenutzung des Gasmotors und zu 49 % aus der Warmebereitstellung des
Kondensators zusammen.
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Abbildung 3-20: Vergleich der anteilig bereitgestel Iten Warme der Anlagenvarianten; oben
links: Referenzanlage; oben rechts: Gaskesselunters  titzung; unten links: Substitution der
Warmepumpe durch Gaskessel; unten rechts: GMWP [3]

In der Tabelle 3-4 sind die Kennzahlen der vier Anlagenkonzepte aufgelistet. Die
geplante Verbesserung der Jahresarbeitszahl fur die Warmepumpe in der Anlage mit
Gaskesselunterstiitzung ist mit einer Steigerung um 0,3 auf 4,9 erfolgreich. Trotzdem
ist diese Anlage, bewertet anhand der Systemarbeitszahl, weniger energieeffizient
als die Referenzanlage. Die Systemarbeitszahl betragt fur die Anlage mit
Gaskesselunterstiutzung 5,44 im Vergleich zu 6,88 fur die Referenzanlage. Die
Ursache hierfir liegt im veranderten Temperaturniveau des Langzeit-
Warmespeichers und seiner nutzbaren Warmekapazitat begriindet. Durch die
geringere Entladung des Langzeit-Warmespeichers tber die Warmepumpe, wird der
Warmespeicher auf einem héheren Temperaturniveau betrieben. Dies erhéht die
Warmeverluste des Warmespeichers. Dadurch verschlechtert sich ebenfalls der
Kollektornutzungsgrad und der solare Ertrag wird gemindert. Durch die geringere
Entladung des Langzeit-Warmespeichers wird zudem der Temperaturhub zwischen
voller Be- und Entladung verkleinert. Somit kann weniger Warme aus dem Langzeit-
Warmespeicher nutzbar gemacht werden. Diese Warme muss durch den Gaskessel
bereitgestellt werden.

Bei sonst unveranderten Referenzbedingungen unterscheidet sich die
Anlagevariante mit der Substitution der Warmepumpe durch den Gaskessel deutlich
von den anderen Anlagen. Die verringerte nutzbare Warmekapazitat des Langzeit-
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Warmespeichers durch das Fehlen der Warmepumpe und der Betrieb auf h6herem
mittlerem  Temperaturniveau werden in den Kennzahlen deutlich. Der
Speichernutzungsgrad sinkt auf 60,3 %. Der solare Ertrag und die solare Nutzwérme
sinken ebenfalls signifikant. Daraus resultiert ein solarer Deckungsanteil von 55,5 %,
welcher fir die Anlage mit der Einsparung an Primérenergie und CO,-Emissionen
aquivalent ist. Die Systemarbeitszahl sinkt ebenfalls auf einen Wert von 2,25, was
nur einem Drittel des Wertes der Referenzanlage entspricht. Lediglich die
primarenergetische Systemarbeitszahl mit dem Wert von 2,04 sinkt im Verhaltnis zu
den anderen beiden Systemen mit 2,65 bzw. 2,60 nicht so deutlich. Dies liegt in den
Primarenergiefaktoren, die zur Bewertung herangezogen wurden, begrindet (vgl.

[3]).

Bei der Anlage mit GMWP liegt der solare Deckungsanteil bei 72,9 % und somit um
knapp 13 % niedriger als bei der Referenzanlage. Die Ursache hierflr ist, dass der
Langzeit-Warmespeicher durch die GMWP nicht so stark entladen wird wie mit der
elektrisch angetriebenen Warmepumpe der Referenzanlage. Folglich wird weniger
Warme der Warmequelle (Langzeit-Warmespeicher) entzogen, was in geringerer
Form zu der beschrieben Minderung der Effizienz wie bei der Anlagenvariante mit
der Substitution der Warmepumpen fuhrt. Zudem kann in den Monaten Januar und
Februar mehr Warme durch die GMWP in das Nahwéarmenetz geliefert werden als
bei der Referenzanlage. In diesem Zeitraum wird das Netz Uberwiegend mit der
konventionell erzeugten Warme der GMWP versorgt und nur zu geringen Anteilen
aus solarer Nutzwarme. Dieser zusatzliche Energieaufwand beeinflusst den solaren
Deckungsanteil. Die Versorgungssicherheit wird jedoch im Vergleich zur
Referenzanlage erhoht. Die Jahresarbeitszahl der GMWP fallt mit 2,2 ebenfalls
deutlich niedriger aus als die der elektrisch angetriebenen Warmepumpe mit 4,6.
Dies liegt an dem niedrigeren mechanischen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
im Vergleich zum Elektromotor einer elektrisch angetriebenen
Kompressionswarmepumpe. Die Jahresarbeitszahl ist plausibel, wenn sie mit
Messergebnissen aus der Literatur verglichen wird [23]. Die Systemarbeitszahl der
Anlage mit GMWP betragt 3,33, was weniger als die Halfte der Systemarbeitszahl
der Referenzanlage ist. Da allerdings Erdgas mit dem Priméarenergiefaktor von 1,1 im
Vergleich zur elektrischen Energie mit 2,6 deutlich besser bewertet wird, ist die
primarenergetische Systemarbeitszahl fur die Anlage mit GMWP mit 3,02 hoher als
die der Referenzanlage mit 2,65. Dadurch lassen sich hbéhere
Primarenergieeinsparungen (+ 4 %) und Einsparungen an CO,-Emissionen (+ 6 %)
realisieren.
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Tabelle 3-4: Kennzahlen der Referenzanlage im Vergl
Gaskesselunterstitzung, mit Substitution der Warmep

eich mit den Anlagenvarianten mit

umpe durch Gaskessel (keine WP) und

mit GMWP
Kennzahl Einheit Referenz- | Gaskessel | Gaskessel GMWP
anlage unter- (keine WP)
stutzung

Nsp % 92,0 91,4 60,3 90,2
solarer Ertrag kWh/(mz2-a) 369 358 272 345
solare Nutzwarme | kWh/(m2-a) 340 327 164 312
Nikoll % 29,5 28,7 22,6 27,7
fsol % 85,5 81,6 55,5 72,9
JAZ der WP - 4.6 4.9 - 2,2
PE-Einsparung % 65,7 65,0 55,5 69,9
CO,-Einsparung % 63,8 63,5 55,5 69,9
SAZ - 6,88 5,44 2,25 3,33
PSAZ - 2,65 2,60 2,04 3,02

Ein Vergleich unter Referenzbedingungen zwischen Gaskesselunterstitzung mit
WWS und KWWS ist in nachstehender Tabelle 3-5 aufgelistet. Fir den KWWS wird
ein wasseraquivalentes Volumen verwendet (25.200 m3). Bei diesem Vergleich stellt
sich heraus, dass die Anlage mit KWWS energetisch etwas weniger effizient ist als
die Anlage mit WWS. Dies lasst sich mit folgenden Ursachen begriinden: Die KWWS
gespeicherte solare Warme kann weniger effizient im System genutzt werden. Zum
einen ist die Oberflache des KWWS grol3er als bei einem WWS und zum anderen
kann ein KWWS nur bis maximal 85 °C betrieben werden. Dadurch verringert sich
der direkt nutzbare Anteil der gespeicherten Warme im Vergleich zu einem WWS.

Tabelle 3-5: Kennzahlen der Anlage mit Gaskesselunt

mit WWS und KWWS

erstiitzung unter Referenzbedingungen

Kennzahl Einheit WWS KWWS
Nsp % 91,4 89,6
solarer Ertrag kWh/(mz2.a) 358 355
solare Nutzwarme kWh/(mz2.a) 327 318
Nkoll % 28,7 28,4
fsol % 81,6 79,9
JAZ der Warmepumpe - 4,9 4,9
Primarenergieeinsparung % 65,0 62,3
CO,-Einsparung % 63,5 60,7
SAZ - 5,44 4,99
PSAZ - 2,60 2,41
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3.2.4.3 Potentialabschatzung Kombination BHKW undt  hermisch angetriebene
Warmepumpe

Zur Unterstltzung der solarthermischen Warmeversorgung ist die Kombination eines
BHKW mit einer thermisch angetriebenen Warmepumpe mdglich. Die thermisch
angetriebene Warmepumpe kann beispielsweise eine Absorptionswarmepumpe
(AWP) sein. Die Kopplung dieser beiden Komponenten erfolgt ahnlich zu der
Kopplung in der GMWP. Allerdings wird nicht die mechanische Leistung zum Antrieb
der Warmepumpe verwendet sondern die thermische Leistung. Die mechanische
Leistung wird im BHKW Uber einen Generator in Strom umgewandelt und kann in
das Stromnetz eingespeist werden.

Der COP einer AWP Dbetragt fur die Einsatzzwecke im gewlnschten
Temperaturbereich zwischen 1,4 und 1,7 [24]. Bei der solaren Nahwérme am
Ackermannbogen in Minchen [25] wird eine Lithium-Bromid AWP eingesetzt, die
thermisch durch Fernwarme angetrieben wird. Die messtechnische Begleitung [25]
hat gezeigt, dass mit der eingesetzten AWP Jahresarbeitszahlen von 1,6 moglich
sind. Wird diese Jahresarbeitszahl und ein thermischer Nutzungsgrad des BHKW ny,
von 62,5 % angenommen, resultiert aus der Kopplung des BHKW und der AWP ein
thermischer Nutzungsgrad von 100 %. Zusatzlich ergibt sich, bezogen auf den
Treibstoffeinsatz, ein elektrischer Ertrag in der Grdl3enordnung von 30 %. Die
restlichen ca. 7,5% sind Warmeverluste des BHKW. Somit ergibt sich aus
thermischer Sicht bei der Kopplung von BHKW mit AWP eine thermische
Jahresarbeitszahl von 1 und eine Gesamtarbeitszahl (thermische und elektrische
Energie) von 1,3. Die Gesamtarbeitszahl betragt im Vergleich zur Jahresarbeitszahl
bei der Anlage mit GMWP (2,2) nur rund 60 %, was ebenfalls die primarenergetische
Systemarbeitszahl um diesen Faktor senkt. Die Kraft-Warme-Kopplung des BHKW
ist auf die Zeit des Antriebs der AWP beschrankt. Je hoher der solare
Deckungsanteil der Gesamtanlage ausgelegt wird, desto starker reduziert sich die
Betriebszeit der AWP und somit des BHKW. Damit BHKWSs aufgrund ihrer Vergtitung
des eingespeisten Stroms wirtschaftlich betrieben werden kodnnen, sollten sie
maoglichst hohe Betriebszeiten erreichen. Diese Voraussetzung ist bei dieser
Anlagenkonfiguration nicht gegeben. Wird das BHKW nicht gleichzeitig mit der AWP
betrieben, steht das BHKW als Warmeerzeuger in Konkurrenz mit der
solarthermischen Warmebereitstellung der Kollektoren. Da die Kollektoren mit
vernachlassigbar geringem Primarenergieaufwand Warme bereitstellen, sollte deren
erzeugte Warme aus energetischer Sicht vorrangig im System genutzt werden.
Aufgrund dieser energetischen Uberlegung ist diese Kombination aus BHKW und
thermisch angetriebener Sorptionswarmepumpe den anderen untersuchten
Anlagenkonzepten mit Kompressionswarmepumpe unterlegen.
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Jedoch kann die Kopplung einer Warmepumpe mit einem BHKW und saisonaler
Warmespeicherung ohne solarthermische Nutzung eine energetisch und
wirtschaftlich vielversprechende Kombination sein. In einer Studie [26] konnte
abhangig von entsprechenden forderpolitischen Rahmenbedingungen gezeigt
werden, dass solch eine Kombination von BHKW und Kompressionswarmepumpe
wirtschaftlich sein kann. Das Anlagenkonzept sieht dabei so aus, dass die
Uberschissige Warme eines mit Biotreibstoff angetriebenen BHKW in einem
Erdsondenwarmespeicher auf niedrigem Temperaturniveau gespeichert wird. Die
Entladung des Erdsondenwarmespeichers erfolgt tber eine vom BHKW elektrisch
angetriebene Kompressionswarmepumpe. Somit lasst sich der Warmeuberschuss
des BHKW aus den Sommermonaten im Winter nutzen, wobei das BHKW das ganze
Jahr betrieben werden kann und der eingespeiste Strom vergutet wird bzw. wieder
direkt in der Anlage genutzt wird.

3.2.5 Bewertung der Konzeptvarianten und Ausblick

Die Parameterstudie mit den Vakuumflachkollektoren weist ein hohes Potential auf,
um den solaren Anteil zukunftiger solarer Nahwarmeanlagen weiter zu steigern.
Hocheffiziente Solaranlagen kdnnen bei gleicher Dimensionierung deutlich hohere
Systemarbeitszahlen und primarenergetische Systemarbeitszahlen erzielen, bzw.
eine deutliche Einsparung an Kollektorflache ermdglichen.

Fur den nicht regenerativen Teil der Warmebereitstellung wurden unterschiedliche
Konzepte mit Warmepumpen bzw. Gaskessel oder BHKW und deren Kombinationen
untersucht. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass alle untersuchten Anlagenkonzepte
mit Warmepumpen unabhangig von der Antriebsart energetisch dem Konzept ohne
Wwarmepumpe uberlegen sind. Die Anlagenkonfiguration mit elektrisch angetriebener
Warmepumpe konnte die hdchsten Systemarbeitszahlen erzielen. Dies liegt in der
hohen energetischen Effizienz dieser Warmepumpe begrindet. Bei genauerer
Analyse dieser Anlage fallt jedoch unter Referenzbedingungen auf, dass die hohen
Systemarbeitszahlen im Zusammenhang mit einer geringen Versorgungssicherheit
stehen. Insbesondere in den Monaten Januar und Februar, kann der Warmebedarf
des Nahwarmenetzes nicht zufriedenstellend gedeckt werden. Da in diesem
Zeitraum die solare Warmebereitstellung sich auf einem Minimum befindet, wird die
Warme Uberwiegend Uber die Warmepumpe bereitgestellt. Die Warmebereitstellung
der Warmepumpe ist jedoch unzureichend, weshalb in der Praxis konventionell z. B.
durch einen Gaskessel die fehlende Warme dem Netz zugefiihrt wird. Dieser
zusatzliche Energieaufwand erhéht in Summe den jahrlichen nicht regenerativen
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Energieaufwand und verkleinert somit den solaren Deckungsanteil. Dies fuhrt zu
geringeren Systemarbeitszahlen. Deshalb wird in der Praxis die Systemarbeitszahl
von 6,88 unter Referenzbedingungen nicht erreichbar sein.

Trotz hoher Systemarbeitszahlen ist der elektrische Antrieb der Warmepumpe bei
der primarenergetischen Betrachtung dem gasmotorischen Antrieb unterlegen. Die
Versorgungssicherheit ist bei dem Anlagenkonzept mit GMWP unter
Referenzbedingungen hoher als bei dem Anlagenkonzept mit elektrisch
angetriebener Warmepumpe. Das Anlagenkonzept mit GMWP konnte im Vergleich
zu allen anderen Anlagen mit 3,02 die hdchsten primérenergetischen
Systemarbeitszahlen unter Referenzbedingungen erzielen (2,65 fur elektrisch
angetriebene WP, 2,60 fir Gaskesselunterstiitzung und 2,04 fur Gaskessel ohne
WP). Das Anlagenkonzept mit GMWP erzielt mit 69,9 % somit auch die héchsten
Werte bei der Primérenergieeinsparung und bei der Einsparung an CO,-Emissionen.
Diese Werte sind allerdings nur fur die bis Mitte 2014 gultigen Primé&renergiefaktoren
von 2,6 fur elektrische Energie und 1,1 fir Gas sowie den verwendeten spezifischen
Werten der CO,-Emissionen gultig. Nach der Novellierung der EnEV zum 01.05.2014
wurde ein Primarenergiefaktor von Strom von 2,4 festgelegt, der ab 01.01.2016 auf
1,8 abgesenkt wurde. Begrindet liegt die Reduktion des Primarenergiefaktors flr
Strom in dem zunehmenden Anteil regenerativer Energie im Strommix. Um diesen
Trend in der Bewertung der Anlagenkonzepte zu bertcksichtigen sind in der
nachstehenden Abbildung 3-21 die Primérenergieeinsparung und die
primarenergetische Systemarbeitszahl far die unterschiedlichen
Primarenergiefaktoren fur Strom dargestellt. Der Primarenergiefaktor fir Erdgas hat
sich dabei nicht verandert. Zusatzlich ist der Primarenergiefaktor fur Strom aus dem
Jahr 2015 der ecoinvent Okobilanz-Datenbank [27] berticksichtigt. Hierbei wird ein
integraler Primarenergieaufwand auf Basis einer ganzheitlichen Okobilanz ermittelt.
Fur das Jahr 2015 betragt der Wert 2,71 und wird erst im Jahr 2035 den derzeitigen
Wert der EnEV von 1,8 erreichen. Der Primérenergiefaktor fir Gas betragt im Jahr
2015 nach der ecoinvent Okobilanz-Datenbank 1,26. Fir den primarenergetischen
Vergleich werden die entsprechenden Primarenergiefaktoren auch fur das
Referenzsystem — eine Warmeversorgung durch Gaskessel — verwendet. Da zudem
auf der Seite des Gases als Energietrager regenerative Energien bericksichtig
werden konnen, ist noch eine Beispielrechnung fur eine mit Biogas angetriebene
GMWP in den Abbildungen beinhaltet. Biogas wird nach EnEV mit einem
Primarenergiefaktor von 0,5 bewertet. Der Vergleich zur ecoinvent Okobilanz-
Datenbank entfallt, da sich die Priméarenergiefaktoren je nach Art der
Biogasgewinnung unterscheiden.
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Abbildung 3-21: Vergleich der Primérenergieeinsparu ng (links) und der priméarenergetischen
Systemarbeitszahl PSAZ (rechts) fiir unterschiedlich er Primérenergiefaktoren f, des Stroms

Es ist ersichtlich, dass der primarenergetische Vorteil der GMWP bei einem
Primarenergiefaktor von 1,8 flr Strom nicht mehr vorhanden ist. Wird der Antrieb der
der GMWP jedoch von Erdgas auf Biogas umgestellt, betragt die
Primarenergieeinsparung 86,3 % und die primarenergetische Systemarbeitszahl 6,65
und das System ist somit das primarenergetisch effizienteste in der Untersuchung.
Die hoheren Werte fir die Primarenergiefaktoren der ecoinvent Okobilanz-
Datenbank wirken sich nicht signifikant auf die Primarenergieeinsparung aus. Dies
liegt daran, dass der Warmeversorgung durch einen Gaskessel als Referenzsystem
far die Primarenergieeinsparung ebenfalls ein hoherer absoluter
Primarenergieaufwand anzurechnen ist, was sich bei relativer Betrachtung
ausgleicht.

Zukunftig gilt es zu Uberprifen, ob die Verwendung statischer Primarenergiefaktoren
und Werte fir die CO,-Emissionen bei der Stromproduktion als jahrliche Mittelwerte
zu gultigen Ergebnissen fuhren. Die zunehmenden fluktuierenden erneuerbaren
Energien kdnnen nicht nur zu saisonalen Schwankungen der Primérenergiefaktoren
fuhren sondern auch zu kurzfristig, beispielsweise im Stundentakt variierenden
Primarenergiefaktoren. Solche Schwankungen koénnen ein hohes Potential
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aufweisen, um mit zukinftigen Warmeversorgungssystemen deutlich gesteigerte
Anteile regenerativer Warme bereitstellen zu kénnen.

Mit zunehmendem Anteil regenerativer Stromproduktion werden zukilnftig der
Primarenergiefaktor und die CO,-Emissionen fir Strom weiter sinken und der Einsatz
von elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpen auch aus einer
primarenergetischen Sicht immer weiter begunstigt. Es bleibt abschlieRend
festzustellen, dass der Einsatz von elektrisch angetriebenen
Kompressionswarmepumpen in  solaren Nahwéarmeanlagen mit saisonaler
Warmespeicherung  bereits  heute  energetisch, primarenergetisch  und
emissionstechnisch sinnvoll ist, sofern deren Einsatz von Beginn an in Planung und
Dimensionierung bericksichtigt wird. Dasselbe gilt fir gasmotorisch angetriebene
Kompressionswarmepumpen, insbesondere dann wenn diese mit Biogas betrieben
werden.
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4 Untersuchung der effektiven Warmeleitfahigkeit vo n
Dammestoffschittungen

4.1 Einleitung

Entwicklungen im Rahmen des Forderprogramms Solarthermie2000plus hinsichtlich
der Warmedammung erdvergrabener Warmespeicher fuhrten zu Warmedamm-
Verbundsystemen, die auf kostengulnstigen, schuttfahigen Dammstoffen wie
Schaumglasschotter (SGS) basieren. Untersuchungen zeigten jedoch deutliche
Defizite dieser Systeme hinsichtlich der Dammwirkung aufgrund von freier
Konvektion in den Schuttungen auf. Im BMU-Vorhaben ,Wissenschaftlich-technische
Begleitung des Forderprogramms Solarthermie2000plus zu solar unterstitzter
Nahwarme und Langzeit-Warmespeicher* FKZ 0329607P wurden hierfir an einem
einfachen Versuchsstand erste Voruntersuchungen durchgefiihrt, siehe Abbildung
4-1. Aufgrund der Einfachheit des Versuchsstands konnten auf dieser Basis jedoch
nur qualitative Aussagen zur Beeinflussung der effektiven Warmeleitfahigkeit durch
Konvektion getroffen werden. Die ermittelte GroRenordnung des Einflusses (bis zu
30-fache Erhéhung der effektiven Warmeleitfahigkeit) zeigte jedoch die Relevanz
dieses Effekts und wurde deshalb als Anlass genommen, weitere Untersuchungen
an einem Versuchsstand, mit dem der Einfluss von Konvektion auf die effektive
Warmeleitfahigkeit von Dammstoffschittungen quantifiziert werden kann,
durchzufuhren.

y

Abbildung 4-1: Relativ einfacher Versuchsstand aus dem BMU-Vorhaben 0329607P (links); mit
Infrarotaufnahme visualisierter konvektiver Warmetr ansport in der Dammstoffschittung
(rechts)
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Schittfahige Warmedammstoffe wie Blahglasgranulat (BGG) und SGS wurden beim
Bau von grofRRvolumigen Warmespeichern in vergangener Zeit oft eingesetzt. In
Tabelle 4-1sind derartige Warmespeicher von solaren Nahwarmeanlagen aufgelistet.

Tabelle 4-1: Uberblick tiber Pilot-Warmespeicher mit

schittfahigen Warmedammstoffen [1]

(erganzt)
Ort Art des GrolRe Dammmaterial
(Baujahr, Funktion) Speichers [m3]
Steinfurt-Borghorst Kies/Wasser- 1.500 Boden: Schaumglasplatten (12 cm)
(1999, Langzeit- Warmespeicher Seitenwande: BGG (50 cm)
Warmespeicher) [35] Deckel: BGG (60 cm)
Hannover-Kronsberg HeilRwasser- 2.750 Boden: ungedammt
(2000, Langzeit- Warmespeicher Seitenwande und Deckel: BGG (30 —
Warmespeicher) [35] 70 cm)
Minchen- HeiBwasser- 5.700 Boden: SGS (30 cm)
Ackermannbogen Warmespeicher Seitenwéande und Deckel: BGG (30 —
(2007, Langzeit- 70 cm)
Warmespeicher) [36]
Eggenstein- Kies-Wasser- 4.500 Boden und Seitenwande: BGG (50 —
Leopoldshafen Warmespeicher 70 cm)
(2008, Langzeit- Seitenwande und Deckel: SGS (70 —
Warmespeicher) [37] 80 cm)
Crailsheim Erdsonden- 39.000 Deckel:
(2008, Langzeit- Warmespeicher SGS (40 — 60 cm)
Warmespeicher) [37]
Crailsheim HeilBwasser- 480 Boden: SGS (35 cm)
(2008, Pufferspeicher) [37] | Warmespeicher Seitenwande: BGG (50 cm)
Deckel: BGG (80 cm)
Warschau HeiBwasser- 800 Boden: SGS (35 cm verdichtet)
(2014, Langzeit- Warmespeicher Seitenwande: Steinwolle (70 cm)
Warmespeicher) [19] Deckel: PUR Paneele und XPS Platten
(40 cm)
Bilbao HeiBwasser- 180 Boden: Blahton (35 cm)

(2014, Langzeit-
warmespeicher) [19]

Warmespeicher

Seitenwande: PUR-Granulat (55 cm)
Deckel: PUR-Paneele (10 cm) und
Recycling-PUR-Granulat (70 cm)

Hauptvorteile von SGS und BGG gegenuber anderen Dammstoffen sind vor allem
die hohe Druckbestéandigkeit, die Langzeitbestandigkeit im Erdreich, die geringen
spezifischen Kosten und die Umweltvertraglichkeit. Tabelle 4-2 vergleicht die
Materialeigenschaften von BGG und SGS.
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Tabelle 4-2: Vergleich der Materialeigenschaftenvo n BGG und SGS

Eigenschaften BGG SGS
Warmeleitfahigkeit (WLF) 0,072 [2] 0082 — 012 12
" mK T meK T mek
nach DIN EN 12667 nach DIN EN 12667 bzw.
DIN EN 12939
Kosten 80 — [3] (Poraver®, KorngréRe | 50 — — 120 —*
m m m
2 mm —4 mm)
Form Schuttgut Schittgut
KorngréRRe 0,1 mm -8 mm [2] 4 mm —90 mm [4]
Schuttdichte Koérnung 4 mm — 8 mm: unverdichtets:
kg k k
170 — 125 ~9 _ 240 4
m m3 m3
Kornung 0,1 mm - 0,3 mm: verdichtet 1:1,35:
kg
450 p—t [2] g kg

k
195 oo 310 3

Um solare Nahwarmeanlagen mit erdvergrabenem Warmespeicher energetisch und
wirtschaftlich zu verbessern, ist es notwendig, das thermische Verhalten von
Schittungen aus SGS zu verstehen und praktische Maflinahmen zur Verbesserung
der effektiven Warmeleitfahigkeit abzuleiten. Der Schwerpunkt dieser
Forschungsarbeit beruht auf der Untersuchung der Warmeleitfahigkeit (WLF) von
SGS in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Parametern wie der freien Konvektion,
dem Verdichtungsgrad, der Temperaturspreizung, der Mitteltemperatur, dem
Luftdruck und der Feuchte. Friihere Studien zu diesem Material, wie z. B. [1], [5], [6]
sollen somit erganzt werden.

Vor diesem Hintergrund wurde am ITW der Universitdt Stuttgart eine Ein-
Plattenapparatur zur Vermessung der WLF von SGS-Schuittungen in Abhangigkeit
unterschiedlicher Parameter konstruiert und aufgebaut, der in Kapitel 4.7
beschrieben ist. Zusatzlich wurden Messungen an unterschiedlich stark verdichtetem
SGS mit einer weiteren Ein-Plattenapparatur am EEB® der Universitat Innsbruck
durchgefuhrt. Dariber hinaus wurden analytische und numerische
Warmetransportmodelle weiterentwickelt und anhand von Messwerten validiert.

Die in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit des EEB
der Universitat Innsbruck und des ITW der Universitat Stuttgart erzielt und teilweise

2 Bemessungswert (zu verwenden fir den rechnerischen Nachweis des ausreichenden
Warmeschutzes von Bauwerken) [33]

® Dennert Poraver GmbH, 2003

* Preisanfrage vom 8.8.2014 bei MISAPOR Deutschland GmbH fiir Misapor 10/25, Misapor 10/50 und
Misapor 10/75

®> Spektrum der Schittdichte verschiedener Schaumglasschotterhersteller und Korngréen 10 mm -
75 mm

® Arbeitsbereich fiir Energie Effizientes Bauen
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in [7] publiziert. Die Arbeiten des EEB basieren zum Teil auf Ergebnissen aus den
FFG’-Projekten Store 4 Grid, Projektnummer: 838664 und Glasschaumgranulat,
Projektnummer: 827162.

4.2 Herstellung und Eigenschaften von Schaumglassch otter (SGS)

Ausgangsrohstoffe fur die Herstellung von Schaumglas sind entweder Recycling-
Scherben oder Quarzsand mit Zusatzen wie Calciumcarbonat, Feldspat und
Eisenoxyd.

Schaumglas ist aufgeschaumtes, geschlossenzelliges silikatisches Glas®, das
entweder als Schaumglasplatten oder als SGS erhéltlich ist. Zur Herstellung wird das
Ausgangsmaterial fein zermahlen und unter Zugabe von Blahmitteln wie bspw.
Kohlenstoff zuerst auf tber 1.000 °C erhitzt, aufgeschaumt und anschliel3end sehr
schnell abgekuhlt, um die entstandene Wabenstruktur ohne groRRere
VolumeneinbuRen beizubehalten. Das erstarrte Schaumglas entsteht letztendlich
durch weitere langsame Temperaturabsenkung, um Thermospannungen zu
vermeiden. Die beim Herstellungsprozess mit heilem Gas gefillten Poren stehen
nach der Abkuhlung unter Unterdruck, sodass die Gas-WLF in der Pore verringert
wird. Die Oberflache besteht aus aufgebrochenen Poren, die bei feuchtem
Schaumglas benetzt oder komplett gefillt sein kdnnen.

Schaumglas besitzt bei flachiger Krafteinleitung eine hohe Druckfestigkeit, eine
geringe Dichte und ist undurchlassig fur Dampfe und Gase. Schaumglas ist
chemisch bestandig, saurefest und lasst sich gut sagen oder schleifen. Eine SGS-
Schittung hingegen besteht aus vielen SGS-Kérnern, deren Zwischenraume stark
durchlassig fur Wasser und Gase sind. [9] [10]

’ Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
® Glaser deren Hauptbestandteil Siliziumdioxid (SiO,) ist, werden als Silikatisches Glas bezeichnet [8]
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Abbildung 4-2: links: SGS der Kérnung 30 mm — 50 mm als loses Schittgut; rechts: In einzelne
Folientaschen eingeschweil3te SGS-Schittungen zur DA  mmung des Deckels des Kies-Wasser-
Warmespeichers in Eggenstein-Leopoldshafen [11]

4.3 Grundlagen zum Warmetransport in Schittungen
4.3.1 Definition Schittung

Als Schittung bezeichnet man grundsatzlich ein ungeordnetes Haufwerk. Haufwerke
lassen sich in geordnete (Gitter) und ungeordnete Haufwerke (Schittungen)
unterteilen. In einem ungeordneten Haufwerk sind Einzelkdrper verschiedener Form
regellos angeordnet. [12]

4.3.2 Definition charakteristischer GroRen von Schii  ttungen
4.3.2.1 Schuttungsporositat

Zur  Charakterisierung einer  Schittung eignet sich die  sogenannte
Schittungsporositét €[] (auch Lickengrad, Makroporositat oder
Hohlraumvolumenanteil genannt) sehr gut. Sie ist definiert als der Quotient aus dem
mit Gas gefiillten Hohlraumvolumen Vg [m3] und dem Gesamtvolumen Vges [M3]

Ve

£= (4-1)

v
ges
Das Gesamtvolumen Vgs des Haufwerkes setzt sich aus dem mit Gas gefillten
Hohlraumvolumen Vg und dem Festkorpervolumen Vs [m3] zusammen.

Vges - VG + Vs (4-2)
Das Festkorpervolumen Vs wird aus der Festkorperdichte pg[kg/m3] und der

Probengesamtmasse m,,, [kg] berechnet.
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Vs _ mges

Ps
Besitzt der Einzelkdrper in der Schittung ebenfalls eine gewisse Porositat, so wird
diese als Mikroporositét &,,;.ro [-] bezeichnet. Deren Definition erfolgt in Anlehnung
an die Schittungsporositat € als der Quotient aus dem mit Gas geflllten
Hohlraumvolumen des Korns Vgkomn [M3] und dem Gesamtvolumen des Korns
Vges,Korn [ms]-

(4-3)

Ve
Emikro = V# (4-4)
ges,Korn
Zur Berechnung der aktiven Flache, die dem Warme- und Stoffaustausch in einer
Schiittung zur Verfiigung steht, eignet sich die spezifische Oberflache a, [1/m] eines

Haufwerkes [12].

_ (Z?:lAKorn,i) 'n
B Vges
Dabei stellt der Zahler die Summe aller einzelnen Oberflachen Akom [M?] der Korner
multipliziert mit der Gesamtanzahl aller Kérner (n[-]) und der Nenner das
Gesamtvolumen des Haufwerkes dar. Fur Schittungen, in denen alle Kérner die
gleiche Oberflache besitzen, gilt [12]:

a, (4-5)

AKorn

a, (1-¢) (4-6)

B VKorn
wobei Vkom [M3] als das Volumen des einzelnen Korns definiert ist.

Bei der Beschreibung einer Stromung in einem ungeordneten Haufwerk ist zu
beachten, dass die entstehenden Hohlraume zwischen den einzelnen Kérnern nie
gleich groR und zum Teil geschlossen sind. Dadurch wird die Moglichkeit einer
Durchstromung vermindert oder gar ganz verhindert. Wird allerdings ein Haufwerk
von ausreichender Grof3e gewahlt, so findet im statistischen Mittel ein Ausgleich
statt, sodass durchschnittliche Angaben fur das gesamte Haufwerk die Strémung
ausreichend genau beschreiben. [12]

4.3.2.2 Einfluss einer Berandung auf die Schittungs  porositat

Fur einen unendlich ausgedehnten Behélter besitzt das Haufwerk im statistischen
Mittel eine einheitliche Schittungsporositat. Befindet sich ein ungeordnetes Haufwerk
in einem Behalter, so wird die Zufalligkeit der Schittung durch den Einfluss der
Wandung gestort. Die Schittungsporositat ist abhangig vom Abstand zur
Behalterwand. Wahrend, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, bei zufalligen Schittungen
aus gleich grof3en, glatten Kugeln (blaue Kurve) die Schittungsporositat einen
periodischen, gedampften Verlauf aufweist, so zeigt sich, dass sich bei rauen,
unrunden und ungleich grof3en Partikeln (rote Kurve) die Schittungsporositat schon
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nach etwa einem Korndurchmesser an die typische Schuttungsporositat einer
unendlich ausgedehnten Schittung angenahert hat. Bei der wiederholten Herstellung
einer zufalligen Schittung gleichen Materials wird eine grof3e Streuung der mittleren
Schittungsporositat festgestellt. Bei Schiuttungen mit unterschiedlichen Korngréf3en
wird diese Streuung noch verstarkt. [13]

0,9 \
0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

€ [-]

ANV

Schuttungsporositat

0 0,5 1 1.5 2 25 3 3,5 4 4.5 5
Xwana/d [-]

Abbildung 4-3: Lokale Porositat von Schiittungen in Abhangig vom auf den Korndurchmesser
d [m] bezogenen Wandabstand ( x/d [-]) nach [13]. Xwang: Wandabstand [m]. Blau: gleich groR3e,
glatte Kugeln. Rot: raue, unrunde und ungleich grof3 e Korner.

4.3.2.3 Permeabilitat

Die Permeabilitat ist eine empirische Konstante [12] und beschreibt das Mal} fir die
Durchlassigkeit einer Schittung. Fur Schittungen die aus gleich gro3en Kugeln mit
dem Korndurchmesser d[m] bestehen und die Kugelschittung einen
Schittungsporositat ¢ aufweist, berechnet sich die Permeabilitat K [m?2] far
Fluidgeschwindigkeiten Re < 5 nach Gleichung (4-7) [14]:
d?e3

K = 180(1—2)2 4-7)
Liegt eine Schittung mit unterschiedlich gro3en Kdrnern vor, so ist die Permeabilitat
messtechnisch zu bestimmen.
Tabelle 4-3 listet fur unterschiedliche Materialien beispielhaft experimentell
bestimmte Permeabilitaten sowie die Korngrol3e, die Porengré3e, die
Schittungsporositat sowie die Mikroporositat auf.
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Tabelle 4-3: Schittungsporositat, Permeabilitat, Ko

verschiedener poréser Stoffe

rngrol3e, Porengrof3e und Mikroporositat

Material Schittungs - Permeabilitat KorngroRe Poren - Mikro -
porositét [-] [m2] [mm] groéiRe porositat [-]
[mm]
SGS 0,35 14107 10-75 0,155 0,73
Misapor 10-75 (Eigenmessung) | (Eigenmessung)
SGS 0,25 [15] - 10-25[15] | 0,31 0,66
Misapor 10-25
SGS Glapor - 32-63 0,07 0,79
SG800P
BGG Poraver © 0,35 - 4-8 - -
(Eigenmessung)
Sand [15] 0,37 - 0,50 2:10*-1,810™" 0,05-2 - -
Kies [14] 0,379 4,04-10” 16 - 32 - -
Kies [14] 0,374 1,01-10” 8-16 - -
Kies [14] 0,376 2,525:10° 4-8 - -
Erdreich [16] 0,43 - 0,54 2,910°-1,4-10" - - -

Abbildung 4-4 zeigt eine in Epoxidharz eingegossene und anschliel3end in Scheiben
gesagte Schittung aus SGS-Kdrnern. Zu erkennen ist der relativ grof3e Anteil an
Hohlraumvolumen, im Bild dargestellt als glattes Material, der in Realitat mit Luft
gefullt ist.
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Abbildung 4-4: in Epoxidharz eingegossene und ansch lieBend in Scheiben gesagte SGS-
Schittung (KorngroBe 10-75 mm). Poréses Material: S  GS-Kdrner; glattes Material:
Hohlraumvolumen der Schittung, hier mit Epoxidharz aufgefullt

4.3.2.4 Stromungsformen

Darcy entdeckte 1856 auf Basis experimenteller Versuche, dass die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit aufgetragen tber dem Austrittsquerschnitt eines porésen
Kdrpers proportional zum Druckabfall sowie umgekehrt proportional zur dynamischen
Viskositat des Fluids ist [12]. FUr geometrisch eindimensionale Stromungen gilt:

We=—(-— (4-8)
mit

Wy Geschwindigkeit des Fluids in Richtung der X-Achse [m/s]

n dynamische Viskositat [Pa-s]

Z—Z Druckgradient in Richtung der X-Achse [Pa/m]

Das negative Vorzeichen deutet darauf hin, dass die Stromung in Richtung des
abfallenden Druckes stromt. Das Darcy-Gesetz gilt bis zu einer Reynolds-Zahl von
ca. Re = 5. Wird die Stromungsgeschwindigkeit groRer (5 < Re < 120) geht die
Stromung in die sogenannte Forchheimer-Stromung Uber. Der lineare
Zusammenhang zwischen Fluidgeschwindigkeit und Druckgradient (allgemein: grad
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p [Pa/m]) gilt nicht mehr, da zunehmend die Trégheitskrafte gegentber den
Zahigkeitskraften dominieren. Die Forchheimer-Gleichung beschreibt den
Zusammenhang deshalb mit einer quadratischen Abhangigkeit [14]:

Apacn ) BeBepri
—gradp =|—— |w+ (——)w?
g P <dch,por2 ( dch,por ) (4-9)
Mit:
(1-¢)? 1-¢
eT 3 und B, = =y

denpor Charakteristischer Durchmesser des porosen Mediums [m]
w Fluidgeschwindigkeit [m/s]

PFI Dichte des Fluids [kg/m3]

Ae Ergun Konstante A = 182

Be Ergun Kontante B = 1,92

1 1 1 1 1
1 2 ' 3 ' 4 ; 5 ; 6
i o i i
' = =3 i !
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Abbildung 4-5: Stromungsformen durch ein poréses Me dium [17]

Fur eine turbulente Stromung durch eine Schittung im Bereich Re > 120 gilt
Gleichung (4-9) mit den Ergun Kontanten Ag = 225 und Bg = 1,61
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4.3.3 Dimensionslose Kennzahlen
4.3.3.1 Nusselt-Zahl

Die Nusselt-Zahl (Nu [-]) ist definiert als das Verhéltnis zwischen dem gesamten
Ubertragenen Warmestrom Qgesamt [W] zu dem rein durch Warmeleitung

Ubertragenen Warmestrom Q'Leitung [W].

_ Q gesamt

Nu (4-10)

- QLeitung
Liegt freie Konvektion vor, so ist die Nusselt-Zahl eine Funktion der Rayleigh-Zahl
(Ra [-]) und der Prandtl-Zahl (Pr [-]) [18]:

Nu = f(Ra, Pr) (4-11)

4.3.3.2 Prandtl-Zahl

Die Prandtl-Zahl ist ein Stoffwertverhaltnis und stellt fir ein Fluid die Verknipfung
des Geschwindigkeitsfeldes mit dem Temperaturfeld dar. Mit der kinematischen

Viskositat v = % [m?/s] und der Temperaturleitfahigkeit a = % [m?/s] ergibt sich:
14

1% T]'Cp
Pr=— =
r a A

Mit:
A Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Cp spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]

Die Prandtl-Zahl ist eine vom Druck und der Temperatur abhangige Stoffgrof3e. [13]

4.3.3.3 Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl ist folgendermal3en definiert:

w-l
Re = ch

(4-12)
v

mit:
lch charakteristische Lange [m]

Die Reynolds-Zahl stellt fur ein Fluid die Tragheitskraft zur Reibungskraft ins
Verhéltnis. Die Reynolds-Zahl gibt Aufschluss dartber, ob eine Strémung turbulent
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oder laminar ist. Die charakteristische L&nge ist fir eine Rohrstromung der
Rohrdurchmesser und fir freie Konvektion zwischen zwei parallelen Platten der
Plattenabstand.

4.3.3.4 Rayleigh-Zahl

Zur Charakterisierung der Intensitat von Konvektionsstromungen wird die Rayleigh-
Zahl verwendet. Diese ist definiert als der Quotient aus der Auftriebskraft und dem
Produkt aus der dynamischen Viskositat und der Temperaturleitfahigkeit.

Ra-2 Bri - Ly AT (4-13)
v-a
mit:
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Bri Volumenausdehnungskoeffizient des Fluids [1/K]
lch Die Konvektion verursachende charakteristische Lange
(Uberstromlange) [m]
AT antreibende Temperaturdifferenz [K]
a Temperaturleitfahigkeit des Fluids [m?/s]

Die  Bezugstemperatur fir die einzusetzenden  Stoffwerte ist die
Fluidmitteltemperatur. Ausloser fur die freie Konvektion ist die Temperaturdifferenz,
die bei einem betrachteten Volumenelement zu einem Dichteunterschied und somit
zu einer Auftriebskraft fiuhrt. Dieser Auftriebskraft wirken zwei Mechanismen
entgegen: die viskose Reibungskraft und das Abfuhren der Warme aus dem
Volumenelement an die Umgebung.

Es zeigt sich, dass fir geometrisch vergleichbare Experimente nach Uberschreiten
eines gewissen Schwellenwertes freie Konvektion auftritt. [14]

4.3.3.5 Darcy-modifizierte Rayleigh-Zahl Ra ¢

Tritt freie Konvektion in einem porésen Medium bzw. einer Schittung auf, so lasst
sich diese analog zur Rayleigh-Zahl Ra in Gleichung (4-13) Uber die Darcy-
modifizierte Rayleigh-Zahl Ras [-] beschreiben:
Raszg'ﬁpl'K'lch'AT (4-14)
V' Qs
Im Unterschied zu Gleichung (4-13) tritt die charakteristische Lange |, nicht in der 3.
Potenz sondern als Produkt K-lc, auf.
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Qeff = pl/lec—ffl effektive Temperaturleitfahigkeit des porésen Mediums (SGS-
FlL CpF
Korn) [m2/s]
Aesr effektive Warmeleitfahigkeit des pordsen Mediums (SGS-Korn)
[Wi(m-K)]
Cp,FI spezifische Warmekapazitat des Fluids [J/(kg-K)]

Die  Bezugstemperatur fir die einzusetzenden  Stoffwerte ist die
Fluidmitteltemperatur, bei horizontalen Platten gebildet aus dem arithmetischen Mittel
der kalten und der hei3en Plattentemperatur. [14]

4.3.4 Warmetransport in Schittungen von Schaumglass  chotter

Allgemein wird der Warmetransport in Dammstoffen durch folgende vier
grundlegenden Warmetransportphanomene beschrieben, die im Weiteren mit den
jeweiligen WLF-Anteilen A [W/(m-K)] beschrieben werden:

1. Warmeleitung im Festkorperanteil A, yqerix
2. Warmetransport durch Infrarotstrahlung Ag
3. Warmeleitung im Luftanteil A, ;¢

4. Warmetransport durch Konvektion Ag ..

Der Warmetransport durch Konvektion wird nur in den Dammstoffen relevant, in
denen grol3e Poren existieren.

Nach dem Fourierschen Gesetz lasst sich die resultierende Warmestromdichte
q [W/m?] durch einen Kdérper wie folgt berechnen [12]:

q=—-A-grad?d (4-15)

Der Temperaturgradient grad 9 [K/m] beschreibt dabei den Temperaturverlauf im
Korper.
Die temperaturabhangige effektive WLF A.¢:(9) [W/(m-K)] einer feuchten SGS-
Schittung setzt sich, wie in Gleichung (4-16) zu erkennen, aus den jeweiligen WLF-
Anteilen der unterschiedlichen Warmetransportmechanismen zusammen, die im
Folgenden genauer erlautert werden.
Aer(9) = Apkorn(9) + AL schiietung (9)
+ A wasser(9) + Apgas pore(I) + Ay pyfe(9)

(4-16)
+ )“Hohlraum(ﬂ) + APore (‘9) + )Ldiff(ﬁ) + AKonv (19)

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 113



Untersuchung der effektiven Warmeleitfahigkeit von Dammstoffschuttungen

Die einzelnen Warmetransportanteile hangen von der Temperatur, der Porositat und
von der Struktur des porésen Materials ab und sind schematisch in Abbildung 4-6 flr
eine feuchte SGS-Schicht aufgefihrt, in welcher auch die Formelzeichen aus
Gleichung (4-16) beschrieben sind.

offene/geschlossene Poren

Kondensat an
Kontaktstellen

flussiges Wasser
0 Warmestrahlung A yoniraums A\ pore
freie Konvektion Ayony
[ Festkorperwérmeleitung Schittung A scnttung
[ Festkérperwérmeleitung Korn A\ xom
M Gaswérmeleitung A\ gas porer ALiutt
Porendiffusion A g
Wl Warmeleitung in Wasser A\ wasser

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der auftretenden Warmetransportmechanismen in
einer feuchten SGS-Schiittung

In den mit Luft geflllten Zwischenraumen sowie in der Luft im Korn, treten alle drei
Grundarten der Warmeulbertragung auf: Warmeleitung, Strahlung und freie
Konvektion. Bei Vorhandensein eines signifikanten Wasseranteils in der Schittung,
erhoht sich die effektive WLF im Wesentlichen durch folgende Effekte:

e Der Warmetransport durch Festkdrper-Warmeleitung zwischen den Kdérnern
wird durch die Anlagerung von flissigem Wasser an den Kontaktstellen
erhoht,

e Flussiges Wasser verdampft an den warmer Seite und kondensiert an der
kalten Seite der begrenzenden Wande. Dieser Vorgang wird als
Warmerohreffekt oder auch Heat-Pipe-Effekt bezeichnet. [11][20]

4.3.4.1 Warmeleitung

Der Energietransport erfolgt bei Warmeleitung durch molekulare Wechselwirkungen
(bei Fluiden StolRe, bei Festkdrpern Gitterschwingungen) zwischen benachbarten
Molekulen®.

° In elektrisch leitfahigen Substanzen wie Metallen, kénnen auch die freien Elektronen zum

Warmetransport beitragen.
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4.3.4.2 Warmeleitung im Festkorperanteil des SGS

Das einzelne SGS-Korn besteht aus einer Vielzahl offener und geschlossener Poren,
die zum Teil mit Luft, Wasser, Wasserdampf oder anderen Gasen gefullt sind.
Umschlossen werden diese sogenannten Mikroporen durch das Feststoffgerist aus
silikatischem Glas. Durch dieses Feststoffgerist findet die Festkérperwarmeleitung
im Korn selbst statt und wird im Folgenden Uber den WLF-Anteil 4, ko
berticksichtigt. Die Festkdrperwarmeleitung in der SGS-Schittung dagegen erfolgt
Uber die Kontaktflachen der einzelnen Korner zueinander. Die Intensitat der
Warmetubertragung hangt dabei von den Kontaktflachen zwischen den Kérnern ab.
Der Grad der Abflachung und die Oberflachenbeschaffenheit der Kontaktflachen
bedingen den Warmeleitwiderstand und damit die Festkoérperwarmeleitung der SGS-
Schuttung. Diese wird im Folgenden Gber den WLF-Anteil A, scpiceung DErucksichtigt.

4.3.4.3 Warmeleitung im Gas- bzw. Luftanteil des SG S

Die WLF eines eingeschlossenen, nicht unendlich ausgedehnten Gases nimmt mit
abnehmendem Druck ab. Die Abnahme der WLF héngt dabei vom
Porendurchmesser und der mittleren freien Weglange der Gasmolekile ab. Je
groBer die mittlere freie Weglange der Gasmolekile und je Kkleiner der
Porendurchmesser des Dammstoffes, desto kleiner ist der Warmetransport im
Gasanteil. Dieser Zusammenhang wird durch die Knudsen-Zahl Kn [-] beschrieben.
Sie berechnet sich aus dem Quotient der mittleren freien Weglange der Gasmolekiile
und dem Porendurchmesser des Dammstoffs.

K mittlere freie Weglinge der Gasmolekiile
n=

4-17
Porendurchmesser des Daimmmaterials ( )

Sehr kleine Porendurchmesser oder grof3e freie Weglangen fihren zu einer
Knudsen-Zahl > 1 und damit zu einer reduzierten Warmeleitung im Gasanteil. Die
mittlere freie Weglange hangt von der Temperatur, dem Druck und der Art des
Gases ab.

Die Knudsen-Zahl liegt bei der Betrachtung eines SGS-Korns (Porengréf3e 0,16 mm
— 0,31 mm) gefiillt mit Luft bei Standardbedingungen®® im Bereich von Kn = 4-10™ -
9:10 bzw. bei einem Absolutdruck von 0,3 bar bei Kn = 6-10 - 10-10™* und damit
deutlich unter 1. Erst bei Dammstoffschuttungen mit deutlich kleineren Poren wie
z. B. unverpresster pyrogener Kieselsaure (mittlere Porengréf3e: ca. 13 um) liegt die
Knudsen-Zahl bei einem Absolutdruck von 1 mbar bei Kn = 7,7 und damit Uber 1.

10 Umgebungstemperatur: T = 298 K, Umgebungsdruck:1 - 10° Pa
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Die Warmeleitung im Gasanteil findet in der SGS-Schittung in den geschlossenen,
gasgefullten Poren (WLF-Anteil A; cqs pore) UNd in den offenen, meist luftgefillten
Poren, sowie im Hohlraumvolumen zwischen den SGS Kérnern statt (WLF-Anteil
AL,Luft)-

Die Warmeleitung im Luftanteil in der SGS-Schittung lasst sich im
Hohlraumvolumenanteil durch die Groé3e der einzelnen Korner und durch die
vergleichsweise grol3en offenen Poren bei den umsetzbaren Vakuumdriicken nicht
reduzieren. Die Gaswarmeleitung in den geschlossenen Poren héangt vom
enthaltenen Gas ab, was von der verwendeten Glaszusammensetzung abhéngt. In
der Regel sind dies die Reaktionsprodukte Kohlendioxid (CO,), Wasserdampf (H,O)
und Schwefelwasserstoff (H»S) [10].

4.3.4.4 Warmeleitung in Wasser

Ist Feuchtigkeit in der SGS-Schuttung vorhanden, so lagert sich Kondensat durch die
Kapillarkraft in den offenen Poren der SGS-Korner bzw. an den Kontaktstellen
zwischen SGS-Kérnern an. Der WLF-Anteil des Wassers wird mit A yasser
bertcksichtigt.

4.3.4.5 Warmetransport durch Infrarotstrahlung

Der Warmetransport durch Infrarotstrahlung hangt von der Temperatur der SGS-
Kdrner, von den optischen Eigenschaften des Fluids und der Kornoberflache sowie
von der HohlraumgroRe und somit vom Porendurchmesser ab. Je hoher die
Temperatur eines Korpers ist, desto grof3er ist die emittierte Strahlung. Der Transport
dieser Warmestrahlung ist nicht an ein Medium gebunden und erfolgt auch im
Vakuum. [12]

In der SGS-Schittung erfolgt Warmetransport durch Infrarotstrahlung im
Hohlraumvolumenanteil zwischen den einzelnen Kdrnern (WLF-Anteil As yoniraum)
sowie innerhalb der einzelnen Poren

(WLF-Anteil Apyye).

Die maximal mogliche Energiestromdichte é; [W/m?], die durch Strahlung Uber die
Oberflache eines Korpers ausgesendet werden kann, ist durch die Temperatur T [K]
des Kérpers und der Stefan-Boltzmann-Konstante o [W/(m2-K*)] gegeben [21]:

é;=0-T* (4-18)
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Ein idealer Kérper, von dem diese maximale Strahlung ausgeht, wird ,schwarzer
Strahler” genannt. Die Strahlung, die von einem realen Korper ausgeht, ist geringer
und wird mit dem sogenannten Emissionsgrad &5 berechnet [21]:

g=¢&-é,=¢,-0-T* (4-19)

Fur reale Korper betragt der Emissionsgrad 0 < & < 1 und héngt von dessen Material
und Oberflachenbeschaffenheit ab. [12]

4.3.4.6 Porendiffusion (,Heatpipe-Effekt")

Porendiffusion (WLF-Anteil 1,4) tritt auf, wenn die Oberflache von offenen oder

geschlossenen Poren mit Wasser benetzt, aber die Poren nicht komplett mit Wasser
gefiullt sind. Dabei verdunstet das Wasser an der Oberflache in der Pore und
diffundiert, aufgrund des Konzentrationsgefélles, in kéaltere Bereiche. An der
Oberflache dieser Bereiche kondensiert der Wasserdampf unter Warmeabgabe. Die
Wwarme wird somit von der warmen zur kalten Oberflache transportiert. Dieser
Prozess ist in Abbildung 4-7 dargestellt. [11]

Offene/geschlossene Pore
Feststoff
Oberflachendiffusion

Verdampfung und Diffusion

Abbildung 4-7: Porendiffusion (,Heatpipe-Efekt") in Anwesenheit von Feuchtigkeit in offenen
Poren und in den Hohlrdumen zwischen den Kdérnern ei ner Schittung [11]

4.3.4.7 Warmetransport durch freie Konvektion

Der Energietransport in einem stromenden Medium wird als Konvektion bezeichnet.
Dabei wird Energie nicht nur durch Warmeleitung, sondern auch durch die
makroskopische Bewegung der Teilchen Ubertragen.
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Wird die Stromung durch eine andere &ufRere Kraft als Gravitation hervorgerufen,
spricht man von erzwungener Konvektion. Werden die strémungsverursachenden
Krafte vom Fluid selbst hervorgerufen, so liegt freie Konvektion vor. [12]
Aufgrund der grofRen HohlrAume zwischen den Kdrnern einer losen SGS-Schittung
spielt Konvektion bei der Betrachtung des Warmetransportes eine grof3e Rolle. Der
WLF-Anteil der freien Konvektion wird mit Ag,,, bericksichtigt.
Ursache fir die freie Konvektion sind Temperaturunterschiede. Damit freie
Konvektion auftritt, missen zwei physikalische Grundvoraussetzungen vorhanden
sein [20]:

* Die Dichte des Fluids ist eine Funktion der Temperatur

» Vorhandensein von Gravitation

Konvektion tritt unter Vernachlassigung von Tragheits- und Reibungskraften dann
auf, wenn die in Abbildung 4-8 abgebildete Auftriebskraft F, [N] grol3er ist als die
Gewichtskraft Fq [N].

Fa

Fg

Abbildung 4-8: Angreifende Krafte an einem Volumene  lement Luft bei freier Konvektion

Die Auftriebskraft F, eines Volumenelements ist nach Archimedes immer gleich der
Gewichtskraft des vom Volumenelement verdrangten Fluids. Die Auftriebskraft wird
dann groBBer, wenn die Dichte des oben abgebildeten Volumenelementes im
Gegensatz zu den umgebenden Volumenelementen durch Temperaturerhbhung
abnimmt. Eine geringere Dichte bewirkt bei gleicher Masse des Volumenelementes
ein groReres Volumen, das wiederum mehr Fluid verdrangt, dessen Gewichtskraft
groR3er ist als die des betrachteten Volumenelementes.

Sind lokal die physikalischen Grundvoraussetzungen gegeben, heil3t dies noch nicht,
dass global Konvektion auftritt.

Spiel3l formuliert in [20] die allgemeine Bedingung des Entstehens von lokaler
Konvektion in thermodynamischer Ausdrucksweise folgendermalien:

Damit Uberhaupt Konvektion auftritt, muss der Anstieg der Entropie ds [J/(kg-K)]
durch die adiabate Expansion eines infinitesimalen Volumenelementes nach einer
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Ortsdnderung dz [m] kleiner sein, als die Abnahme der Entropie durch den
Warmestrom an die umgebenden Volumenelemente:

£<0 (4-20)

Nach Spiefdl folgt daraus umgeformt nach der Temperaturdnderung dT Uber der
Hohe dz fur ideale Gase folgende Bedingung fur das Entstehen von Konvektion:

dar : T
__>9 Bri (4-21)
dz Cp
bzw. mit Sz, = %
dT g
~“dz > a (4-22)
Fur inkompressible Flussigkeiten gilt
dT
1z "0 (4-23)

Am Beispiel von Luft an der Erdoberflache ergibt sich mit g=9,81 m/s und
Cp = 1.005 J/(kg-K) eingesetzt in Formel (4-21) ein notwendiger Temperaturgradient
dT/dz fur das Einsetzen von Konvektion von 0,0098 K/m. Als Faustregel gilt in der
Erdatmosphére, dass alle 100 Hohenmeter die Lufttemperatur um ca. 1 K sinkt.
Dieser Temperaturgradient stimmt gut mit dem Wert lberein, der fir das Einsetzen
von Konvektion notwendig ist. Die in Gleichung (4-23) formulierte Bedingung fir das
Einsetzen von Konvektion von Luft bzw. idealem Gas lasst sich anwenden auf die
Definition der Rayleigh-Zahl, um so eine kritische Rayleigh-Zahl Raygi; zu erhalten.
[20]:
2, 2

Ray,i > % Lo (4-24)
Diese untere Grenze fir das Einsetzen von Konvektion ist Abhangig von der vierten
Potenz der charakteristischen Lange I, des zu untersuchenden Aufbaus. Es gibt also
keine allgemeine fur das Einsetzen von Konvektion kritische Rayleigh-Zahl Ray [20].
Vergleichbar sind kritische Rayleigh-Zahlen untereinander nur, sofern ein &hnlicher
Aufbau mit vergleichbarer charakteristischer Lange existiert.
Handelt es sich um den Vergleich von Darcy-modifizierten Rayleigh-Zahlen in
Schittungen, so sollte neben einer ahnlichen charakteristischen Lange auch eine
ahnliche Permeabilitdt der Schittung vorliegen.
Ausgehend von einer in horizontaler Richtung unendlich ausgedehnten Fluidschicht,
lassen sich mehrere dimensionslose Kennzahlen definieren [18]. Stork und Mdiller
fanden in ihrer Arbeit [22] heraus, dass zu kleine Seitenverhéltnisse des mit porésem
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Medium geflllten Versuchsraumes der unten beheizt und oben gekihlt wird zu nicht
vergleichbaren Ergebnissen fihren, da die Anordnung der Wande einen
entscheidenden Einfluss auf die Stromungsvorgange hat. So sind z. B. die
Ergebnisse von Fauve und Libchaber [23] bei der Untersuchung von Rayleigh-
Bernard-Wirbeln in Quecksilber in einem Versuchsraum mit einem Breite zu Hohe
Verhaltnis von 2 und Tiefe zu H6he Verhéltnis von 1 nicht vergleichbar mit ahnlichen
Versuchsreihen.

Der Anteil der Konvektion am gesamten Warmetransport wird durch die Nusselt-Zahl
und die Intensitat der freien Konvektion in einer Schittung durch die Darcy-
modifizierte Rayleigh-Zahl ausgedrickt (vgl. Abschnitt 4.3.3). Eine bliche
Darstellung zur Beschreibung von Konvektionsvorgangen in Schittungen ist, wie in
Abbildung 4-9 oben zu erkennen, der Zusammenhang Nu = f(Raparcy)-

Es ist zu erkennen, dass ab einer sogenannten kritischen Rayleigh-Zahl Ray [-] die
Nusselt-Zahl linear ansteigt und der Einfluss der Konvektion auf die
Warmeubertragung zunimmt. Die Nusselt-Zahl ist eine Funktion der Reynolds- und
der Prandtl-Zahl, sowie abhéngig von der Warmestromrichtung und der Geometrie
des betrachteten Volumens in dem Konvektion auftritt.

Nu = f(Re, Pr,Geometrie, Wirmestromrichtung) (4-25)

Der Anstieg der Nusselt-Zahl bei steigenden Temperaturen ist bei konstanter
Geometrie und Warmestromrichtung somit auf die Temperaturabhéangigkeit der
Stoffparameter dynamische Fluidviskositat, Fluidwarmeleitfahigkeit und Fluiddichte,
die zur Bestimmung von Re und Pr notwendig sind, zurickzuftihren.

Die Darstellung des effektiven Warmedurchgangskoeffizienten ke [W/m2:K)] Uber
dem Druck gibt die Druckabhangigkeit der verschiedenen
Warmetransportmechanismen Strahlung, Warmeleitung und Konvektion wieder, wie
in Abbildung 4-9 unten fiur den Luftspalt in einer Vakuumrdhre zu erkennen ist. Die
Reduktion des Druckes fuhrt zunachst zur linearen Reduktion des Warmetransportes
durch Konvektion bis dieser schlie3lich bei ca. 100 mbar vollstdndig zum Erliegen
kommt. Die weitere Reduktion des Druckes fuhrt ab 0,1 mbar zu einer nicht linearen
Verringerung der Luftwarmeleitung, die ab ca. 0,001 mbar komplett unterdrickt ist.
Der kritische Druck bei 100 mbar ist ahnlich der kritischen Rayleigh-Zahl eine
KenngrolRe, die das Einsetzen von Konvektion beschreibt, sofern ein &hnlicher
Aufbau mit vergleichbarer charakteristischer Lange existiert und dieselben
Temperaturen vorherrschen. Der lineare Anstieg des effektiven
Warmedurchgangskoeffizienten, und damit der Nusselt-Zahl, bei steigenden
Dricken, ist bei gleicher Geometrie und Warmestromrichtung sowie konstanter
Temperatur alleine auf die Dichtedanderung des Fluids und damit auf die Anderung
von Re und Pr zurtickzufiihren. Alle anderen Stoffparameter bleiben unverandert.
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Abbildung 4-9: oben: Verlauf  Nu vs. Rapa, flir zwei Sandschuttungen gefillt mit Heptan bzw.
Ethanol [24]; unten: Verlauf des effektiven Warmedu  rchgangskoeffizienten ke flr den Luftspalt
zwischen Absorber und Glas in einer Vakuumrdhre [25 ]

Da die Luftdichte proportional vom Luftdruck abhangt, kommt es zu einem linearen
Anstieg der Nu-Zahl bzw. der effektiven WLF. Mit zunehmendem Unterdruck nimmt
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die Gewichtskraft des von einem Volumenelement verdrangten Luftvolumens
aufgrund der fallenden Luftdichte ab. Nach Archimedes nimmt somit auch die
Auftriebskraft F, ab.

Die einfachste Art von Konvektionswirbeln, die in einem aus zwei sich horizontal
gegenuberliegenden Heiz- und Kihlplatten aufgebautem Versuchsstand auftreten ist
die sogenannte Rayleigh-Bernard-Konvektion. Fur Versuche mit Wasser liegt die
kritische Rayleigh-Zahl bei 1.708 und einer kritischen Wellenzahl by [-] von 3,117. In
Abbildung 4-10 sind die Bereiche der stabilen und instabilen Wirbel gekennzeichnet.

Ra[] 1

8000

6000 | instabil

4000 ¢

2000 | R

2 brit 4 6 8 b [-]

Abbildung 4-10. Stabilitdtsdiagramm der Rayleigh-Be  rnard-Konvektion [26], Rayleigh-Zahl tber
der Wellenzahl b [-] aufgetragen.

Fur sehr kleine Rayleigh-Zahlen (<<1) sind zweidimensionale Konvektionsmuster zu
beobachten. Hohere Rayleigh-Zahlen fuhren von stationaren dreidimensionalen zu
zeitabhéngigen dreidimensionalen Konvektionsmustern. Sehr hohe Rayleigh-Zahlen
fuhren letztendlich zu einer vollturbulenten Strémung. [26]

In einer Ein-Plattenapparatur wird bei Auftreten von freier Konvektion tber die
Nusselt-Zahl die effektive WLF des zu untersuchenden Probenmaterials bestimmit.
Diese ist, im Gegensatz zur Rayleigh-Zahl, direkt experimentell bestimmbar.

Wird ein Versuchsaufbau zur Untersuchung der WLF einer Schittung betrachtet,
dessen Versuchsvolumen zwischen horizontal parallel angeordneten Kihl- und
Heizplatten liegt, so wird die Warmestromdicht ¢ [W/m?] abhangig von der
Temperaturdifferenz AT [K] zwischen Heizplatte (Theiz [K]) und Kihlplatte (Tyat [K])
sowie abhéangig vom Abstand der beiden Platten zueinander und damit der
Probenhdhe h [m], folgendermal3en berechnet:
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S WL L L (4-26)
Ist die Warmestromdichte, die Temperaturdifferenz und der Abstand der beiden
Platten zueinander bekannt, so kann aus Gleichung (4-26) die effektive WLF A.5f
berechnet werden. Diese schliel3t alle auftretenden Wéarmetransportmechanismen
Warmeleitung im Festkorper- und Luftanteil sowie den Warmetransport durch
Infrarotstrahlung A mit ein. Kommt es zu makroskopischen Konvektionsvorgangen in
der Schiittung, so findet anstelle Gleichung (4-26) Gleichung (4-27) Verwendung:

q=a-AT (4-27)

Der Warmeubergangskoeffizient « [W/(m2-K)] hangt folgendermaf3en von der
Nusselt-Zahl ab:

Nu- 2
= 4-28
o W (4-28)
Wird Gleichung (4-28) in Gleichung (4-27) eingefiigt, so folgt daraus:
_ AT AT
q=Nu-/1-T = Aeff? (4-29)

mit:
A Effektive Warmeleitfahigkeit ohne Konvektion [W/(m-K)]

Geht die Nusselt-Zahl gegen eins, so hat Konvektion keinen Einfluss auf die
Warmeubertragung. Wird die Nusselt-Zahl groRer eins, so gewinnen konvektive
Warmetransportmechanismen zunehmend an Einfluss an der
Gesamtwarmeubertragung und konnen als Funktion der Darcy-modifizierten
Rayleigh-Zahl aus Gleichung (4-14) dargestellt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Nusselt-Zahl und der Rayleigh-Zahl

Nu = f(Ra,Geometrie) wird flr unterschiedliche Fluide in [27], [28] und [24]
diskutiert und dargestellt. Nach der empirischen Theorie von Elder [29] gilt der
Zusammenhang:

Ra
Nu=— +109 4-30
u=o % (4-30)

Im Abschnitt 4.3.5 wird der Zusammenhang zwischen der Nusselt-Zahl und der
Rayleigh-Zahl durch eine empirische Methode untersucht. Zur Berechnung der
Rayleigh Zahl muss die Permeabilitat der Schittung bekannt sein. Dieser Parameter
wird innerhalb dieser Studie nicht experimentell gemessen, sondern durch inverse
Simulation, mittels eines numerischen Modells ermittelt (vgl. Abschnitt 4.5).
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4.3.5 Empirisches Modell fur die Berechnung der eff  ektiven Warmeleitfahigkeit
von Schittungen

In diesen Abschnitt wird ein empirisches Modell zur Beschreibung der effektiven
Warmeleitfahigkeit (WLF) zuné&chst ohne Beriicksichtigung der Konvektion und
Feuchtigkeit eingefuhrt.

Die effektive WLF eines pordsen Stoffes héngt u. a. von der Temperatur, von der
Porositat und von der Struktur des porésen Materials ab. Fir die Berechnung der
Schittungs-WLF fur verdichtete Schattungen wird in dieser Studie angenommen,
dass wahrend des Verdichtungsprozesses nur die Luftraume zwischen den Kdrnern
reduziert werden und die Struktur und damit die Eigenschaften des Korns
unverandert bleiben. Dies stellt eine akzeptable Vereinfachung dar, wie mit Hilfe
mehrerer Verdichtungsversuche durch optische Prufung festgestellt wurde. Nur ein
geringer Anteil der Kérner war nach der Verdichtung gebrochen.

Um die effektive WLF zu berechnen, wird das von Krischer entwickelte Modell
verwendet [30]. Dieses Modell berlcksichtigt den Warmetransport aufgrund von
Warmeleitung und von Warmestrahlung, wahrend die Konvektion vernachlassigt
wird.

Das Material wird, wie in Abbildung 4-11 dargestellt, aus einem Netzwerk von seriell
und parallel geschalteten thermischen Widerstande modelliert.

%
Luft

SGS- Warmestrom
Korner

1 .
272722227,

/ 1%

31 Parallele Widerstande A,

MO

a

Serielle Widerstande A,

Abbildung 4-11: oben: Schittungsphasen; unten: Kris cher-Modell (nach [34])

Die WLF A; [W/(m-K)] der parallel geschaltete Widerstdnde wird nach Gleichung
(4-31) berechnet und entspricht dem theoretischen Minimalwert.
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A =€ (AL,Luft + As) + (1 -8 A korn (4-31)

Die WLF A, [W/(m-K)] der seriell geschalteten Widerstande stellt den theoretischen
Maximalwert dar, und wird durch Gleichung (4-32) berechnet.

1
£ + 1-¢ (4-32)
(AL,luft + /15) )“L,Korn

2,2:

In Gleichung (4-31) und (4-32), stellen ¢ die Schittungsporositat (vgl. Abschnitt 4.3)
und A korn (Vgl. Abschnitt 4.3.4) die WLF der Kdrner dar. Die Temperaturabhangigkeit
von A korm Wurde fir SGS gemessen und ist in Abbildung 4-12 a) dargestelit.

Der Strahlungsbeitrag zum gesamten Warmetransport wird durch Gleichung (4-33)
mitberucksichtigt:

Ay = C,T3, (4-33)

Dabei ist der Parameter Cs[W/(m-K*)] materialspezifisch und kann durch
Interpolation mit Messwerten ermittelt werden. T, [K] ist die mittlere Temperatur der
Probe.
Gemall dem Modell von Krischer, wird die effektive WLF der Schittung durch
Gleichung (4-34) berechnet, wobei der Gewichtsfaktor f[-] experimentell bestimmt
wird:

P 1

eff — m (4-34)

A A

4.4 Ergebnisse
4.4.1 Effektive Warmeleitfahigkeit des Schaumglassc  hotter-Korns

Die Kornwarmeleitfahigkeit von SGS zweier Hersteller wurde untersucht. Daflr
wurden Materialmuster aus einzelnen SGS-Kdrnern herausgeschnitten und mit einer
Ein-Plattenapparatur an der Universitat Innsbruck sowie zusatzlich mit einer Zwei-
Plattenapparatur am ITW der Universitat Stuttgart vermessen. Die Messergebnisse
sind in Abbildung 4-12 a) als Funktion der Probenmitteltemperatur dargestellt.

Die Messergebnisse zeigen einen Verlauf der WLF, der linear von der Temperatur
abhangt. Darlber hinaus kann, trotz erheblicher Streuung der Messwerte, in
Abbildung 4-12 b.) eine leichte Zunahme der WLF mit der Dichte beobachtet werden.
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Dieses Verhalten ist plausibel, da die WLF des Feststoffes mit ca. 1 W/(m-K) deutlich
hoher ist als die der Luft mit ca. 0,024 W/(m-K).

Die WLF der Schuttung wurde mit unterschiedlichen Verdichtungsgraden gemessen,
um den Einfluss dieses Parameters auf den gesamten Warmetransport zu
quantifizieren. Das zuvor beschriebene Modell (Gleichungen (4-33) und (4-34))
wurde mit den gemessenen Werten durch die Bestimmung der Parameter f und Cs
kalibriert. Nach der Kalibrierung zeigen die Modellergebnisse eine gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten.

a) o11

01lf~--7 - oo - b)
0.105 0405~~~ q g - -
—_ | o1 |
< o g ol T e
é 0.095 E 0'095,,,,:::_:_:9_, L--:?‘i’i‘to ,,,,,,,, :,,
< = e | | o !
E 0.09 2 0,09774)773 7777777 GJ‘ ,,,,,,,,, :,,
£ 0.085 : c 0.085----- qe oo e -
N4 | o | | |
=< 0.08_+_— ——————— *=--1 o glEEB[ < 008 ---- Ao e =i
¢ g2 EEB, 8 =20°C
0.075/ ~ ~+- - ------f---{ ° Q2EEBj 0.075[ - - - 1---— g m
! ! 0 g2ITW | N lin. Interpolation
1 1 T | T T
0 20 40 60 80 250 300 350
em [C] Pkorn [kg/m3]

Abbildung 4-12: a) Korn-WLF Agom [W/(m-K)] als Funktion der Probenmitteltemperatur 6., [°C],
gemessen mit der Ein-Plattenapparatur der Universitat Innsbruck (EEB) (AT = 10 K, SGS-Typ g1 und
9212) und vom ITW ( SGS-Typg?2), gemessen mit der Zwei-Plattenapparatur. b) Korn-WLF als Funktion
der Korndichte pyom [kg/m3]. [34]

4.4.2 Effektive Warmeleitfahigkeit der Schittung
4.4.2.1 Messergebnisse der Ein-Plattenapparatur der  Universitat Innsbruck

Einfluss der Temperatur und des Verdichtungsgrads a uf die WLF von
Schittungen ohne Konvektion

Zur Untersuchung der effektiven WLF von Schittungen der SGS-Typen g1** und
g2 wurden zunachst Messungen mit nach unten gerichtetem Warmestrom
durchgefihrt (Kippwinkel y =0 °). Ein schematischer Versuchsstandsaufbau und die
Definition des Kippwinkels y [°] werden in Abbildung 4-13 dargestellit.

! Technopor Typ 30-50 (Perimeter50)
12 Misapor 10-75
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Kuhlplatte

_ Schutzheizplatte
- 3 Dammung

600“‘ ‘ A Schutzheizring
Messheizplatte

) oA y Schittung
. 4, Adiabater Rand

Messkuhlplatte

Abbildung 4-13: schematische Darstellung der Appara  tur fur die Messung der effektiven WLF
der Schiittung. h [m]: H6he der Schittung; y: Kippwinkel. [34]

Im Fall y = 0 ° setzt sich der gesamte Warmetransport aus Warmestrahlung und
Warmeleitung zusammen wahrend freie Konvektion nicht auftritt. Die gemessenen
Werte in Abbildung 4-14 veranschaulichen deutlich, dass die effektive WLF mit
zunehmender Verdichtung abnimmt obwohl der Feststoffanteil zunimmt.

Dies ist dadurch zu erklaren, dass mit reduzierten Luftraumen auch der Beitrag der
Warmestrahlung verringert wird. Dies betrifft hauptséchlich die Hohlraume zwischen
den einzelnen SGS-Kérnern, da, entsprechend der Annahme einer konstanten
Kornporositat aus 4.3.5, die Lufthohlraume im Korn gleich bleiben.

Die effektive WLF des SGS-Typs gl wurde bei vier unterschiedlichen
Verdichtungsgraden®® gemessen. Die Verdichtung erfolgte mit Hilfe einer
Hydropulspresse abwechselnd mit der Beflllung des Behdlters mit SGS in 5cm
Schritten.

Um den Einfluss der Temperatur auf die WLF des SGS zu bestimmen, wurden alle
Schittungsproben bei unterschiedlichen Mitteltemperaturen zwischen 10 °C und
35 °C gemessen.

Die Ergebnisse in Abbildung 4-14 zeigen durch Vermessung der Schittung 1, dass
die WLF erwartungsgemald mit steigender Temperatur zunimmt. Diese Tendenz hat
sich fur alle gemessenen Proben gezeigt.

'3 Probenhohe h = 30 cm 2 Verdichtungsgrad 1 (unverdichtet)
Probenhdhe h =27 cm 2 Verdichtungsgrad 1,1

Probenhdhe h = 26 cm £ Verdichtungsgrad 1,15

Probenhdhe h = 25 cm 2 Verdichtungsgrad 1,2

Probenhdhe h = 23,5 cm 2 Verdichtungsgrad 1,28
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Abbildung 4-14: Vergleich zwischen gemessenen Werten (Messpunkte) und Berechnungs-
Ergebnissen (gestrichelte Linien) der effektiven WLF aus dem Modell nach Krischer fir den SGS-Typ
g1 bei unterschiedlichen Probenmitteltemperaturen 6., und Verdichtungen der Probe (die
Probendicke vor der Verdichtung ist: hp, = 30 cm). [34]

Abbildung 4-15 vergleicht die effektiven WLFen in Abhéngigkeit der Mitteltemperatur
und der Probendicke von den Schittungen gl und g2. Es ist zu erkennen, dass die
effektive WLF der Schittung g2 um ca. 5 % tber der Schittung aus g1l liegt.

a) 0l b) ou
| | [ |
0105F ————— 1T 0.105
| N | Pl
e | [t |
- T I Z ol
Q % | [Ftas | | n
= e | _-"TA I I e
£ 0095F------ b et oo ! < 0.095
E A - r“ | U e | E
= 009l - R S a— . 5 009 :
<2 | -+ 4 gl;h=235cm| ~< | A | | | |
4~ 9 A gih=30cm | | i g ‘ ‘ ‘ ‘
DI o M = Y 0085----— [ - Do A 1;15°C<e_<25°C|!
0.085 j___sl - : : o g2:h=30cm : 0.085 : : ¢} ) n ) :
| 1| 0 g2;h=26cm | | | w27 15°C<g <25°C
008 1 1 T | 008 L 1 T T T |
10 20 30 40 50 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
8, /[°C] hh I

Abbildung 4-15: Vergleich zwischen der effektiven WLF von Schittung g1 und Schiittung g2. a)
effektive WLF vs. Probenmitteltemperatur 6. b) effektive WLF vs. Verdichtung mit  h,5x= 30 cm.
(34]

Gemal dem Berechnungsmodell nach Krischer aus 4.3.5, wird die effektive WLF der
Schittung durch Gleichung (4-34) berechnet, wobei die Strahlungskonstante Cs und
der Gewichtsfaktor f experimentell bestimmt werden. Tabelle 4-4 zeigt die fur das
Berechnungsmodell zugrunde gelegten Werte.

Tabelle 4-4;: Werte der Dichte ( p), Porositat ( &), Gewichtsfaktor ( f) und Strahlungskonstante ( Cs)

Material h [m] p [kg/m®]* £ [-]* f[] C, [W/(m-K")]
gl 0,300 173,91 0,3788 0,7079 3,750-10°
gl 0,270 193,23 0,3098 0,7882 4,129-10°
gl 0,250 N.A. 0,2545 0,7504 4,402:10°
gl 0,235 222,01 0,2070 0,9999 3,541-10°
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g2 0,300 170,91 0,4213 0,9999 3,221-107

g2 0,260 197,12 0,3323 0,9999 3,469-10”

* Probengewicht dividiert durch das Gesamtvolumen der Probe
** Zwischenkornervolumen dividiert durch das Gesamtvolumen

Einfluss der Freien Konvektion auf die effektive WL F

Zur Untersuchung des Einflusses der freien Konvektion auf die effektive WLF wird
ein von unten nach oben gerichteter Warmestrom auf die Messprobe aufgepragt (y =
180 ° vgl. Abbildung 4-13). Schittung g1 wurde mit dem in der Apparatur maximal
erreichbaren Verdichtungsgrad von 1,28 gemessen.

Abbildung 4-16 a) zeigt die gemessene effektive WLF mit Konvektion (A = A-Nu) fur
Schattung g1 (schwarz) und Schattung g2 (rot) fiar unterschiedliche
Verdichtungsgrade mit (y = 180 °) und ohne Konvektion (y =0 °).

Der Einfluss freier Konvektion auf den Warmestrom durch die Probe ist deutlich in
Schittung g2 zu erkennen. Die Abhangigkeit der Nusselt-Zahl von der
Temperaturdifferenz ist nahezu linear im untersuchten Temperaturbereich.

In Gegensatz dazu zeigen die mit der Schittung gl gemessenen Werte keinen
malgeblichen Effekt durch Konvektion. Diese unterschiedlichen Verhalten kénnen
mit der Tatsache erklart werden, dass die zwei Schittungen eine unterschiedliche
Permeabilitdt besitzen. Schittung g1 wurde nur im verdichteten Zustand mit dem
Verdichtungsgrad 1,28 vermessen. Im Unterschied dazu wurde Schittung g2
zunachst ohne Verdichtung vermessen und anschlieBend bis zu einem
Verdichtungsgrad von 1,15 verdichtet.

Der fur die Warmeubertragung bestimmende Faktor ist die Temperaturdifferenz AT
zwischen kalter und warmer Oberflache, wobei die Probenmitteltemperatur 6, der
Probe nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die Temperaturdifferenz AT wurde
zwischen 5K und 15K variiert. Die entsprechende Nusselt-Zahl wurde durch
Gleichung (4-27) und (4-28) aus dem gemessenen Warmestrom und der
gemessenen Temperaturdifferenz berechnet. Bei einer Temperaturdifferenz von 15 K
erhoht sich die effektive WLF auf bis zu 0,4 W/(m-K).

In Abbildung 4-16 b) ist die Nusselt-Zahl Gber der Rayleigh-Zahl dargestellt. Die
Rayleigh-Zahl wurde mittels Gleichung (4-14) berechnet, wobei die Permeabilitat
mithilfe einer inversen Methode, erlautert in Abschnitt 4.5.1, durch Vergleich mit
Simulationsergebnissen bestimmt wurde.

Die Permeabilitdt von Schittung g1, bei der nur Werte fir einen Verdichtungsgrad
von 1,28 vorliegen, muss K <3-10" m? sein, um eine Rayleigh-Zahl Ra <40 zu
erreichen.
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Abbildung 4-16: Einfluss der freien Konvektion in einer Schittung mit von unten nach oben

gerichtetem Warmestrom ( y = 180 °). Maximalwert der Schittungsdicke: h = 0,3m (vor
Verdichtung). a) A-Nuvs. AT. b) Nu vs. Ra. [34]

4.4.2.2 Messergebnisse der Ein-Plattenapparatur des  ITW

Zur Untersuchung des Einflusses der freien Konvektion auf die effektive WLF von
SGS wird ein von unten nach oben gerichteter Warmestrom (entspricht y = 180° im
Vergleich zum Versuchsstand in Abbildung 4-13) durch eine trockene zylindrische
Probe von nicht verdichtetem SGS (Schittung g2) mit einem Durchmesser von 1,4 m
und einer Hohe von 0,8 m geleitet.

Freie Konvektion tritt demnach auf, wird aber durch schrittweise Absenkung des
Absolutdrucks paps [bar] auf 100 mbar bzw. 200 mbar schlief3lich vollstdndig
unterbunden. Die Abhangigkeit der effektiven WLF vom Absolutdruck bzw. von der
Temperaturdifferenz AT wird in Abbildung 4-17 deutlich.

Der kritische Druck pyi [bar] ab welchem Konvektion auftritt, ist abhangig von der
aufgepragten Temperaturdifferenz und somit in jeder Versuchsreihe unterschiedlich.
Der Schnittpunkt zweier linearer Regressionskurven liefert, wie in Abbildung 4-17
links flr Versuchsreihe 1 (V1, graue Kurve) beispielhaft dargestellt, den kritischen
Druck. Der Messwert von Versuchsreihe 3 (V3, dunkelgriine Kurve) bei 1 bar weicht
vom linearen Verlauf der Messwerte ab. Dies liegt daran, dass aufgrund der hohen
Warmestrome im Versuchsstand nur eine Temperaturdifferenz von 43,4 K erreicht
werden konnte. Je héher die Temperaturdifferenz, desto niedriger ist der kritische
Druck. Der Anstieg der WLF bis zum 7,5-fachen des Ausgangswertes zeigt den
grof3en Einfluss der Konvektion auf die Warmeubertragung. Die Schittung g2 verfugt
im unverdichteten Zustand Uber einen Hohlraumvolumenanteil von 35 % und es
kommt bei Umgebungsdruck schon bei Temperaturdifferenzen von 10K zu
Konvektionsbewegungen, die mafigeblichen Anteil an der Gesamtwarmeulbertragung
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besitzen. Die effektive WLF erhoht sich in diesem Fall von 0,14 W/(m-K) auf
0,31 W/(m-K) um das 2,2-fache.

1,6
1.2 AT = 434K
(50K nicht ... 14 -
10 erreicht) el ’ V4
1,2 &
< 0;8 — 10 ' =
= E . %
< 0,8
= 06 =
< 0,4 = <<u L
‘ 0.4 e
0,2 S X
T - - T 0.2 I"'
Pt = 0,6 bar
0,0 0,0
0 02 04 06 0,8 1 1,2 0 20 40 60
Absolutdruck p, [bar] Temperaturdifferenz AT [K]
= HATEAUIS T, N S0Fe » feucht; p,, =1bar; 6, =50°C
V2; AT =30 K; 6,, =50 °C - trocken; p,_, =1bar;6_=50°C
—— V3;AT=50K;6_=50°C - trocken; p_ =08bar; 6 =50 °C
—*— V4; AT =12K;6,_=25°C ¢ ocKen;, [Py = Uk bariO, =50 G

s trocken; p_, =04bar;6 =350°C
+ trocken; p_, =02bar;8 =350°C

Abbildung 4-17: links: Verlauf der effektiven WLF i  n Abhé&ngigkeit des Absolutdrucks bei
unterschiedlichen Temperaturdifferenzen und Probenm itteltemperaturen. Rechts: Verlauf der
effektiven WLF in Abhangigkeit der Temperaturdiffer ~ enz bei unterschiedlichen Absolutdriicken
fiir trockenen und feuchten  SGS™

Abbildung 4-17 rechts verdeutlicht entsprechend Gleichung (4-29) den linearen
Zusammenhang zwischen der effektiven WLF und der Temperaturdifferenz. Je héher
der Absolutdruck, desto groRRer die Steigung der Geraden. Bei feuchtem SGS (rote
Linie) kommt es im Vergleich zu trockenem SGS (hellblaue Linie) zu einer
Uberlagerung zweier Warmetransportphanomene, die zu einem weiteren Anstieg der
effektiven WLF fuhren. Die durch die Temperaturdifferenz zwischen warmer und
kalter Platte ausgeloste Konvektionsbewegung transportiert nun feuchte Luft
entgegen der Gravitation nach oben zur Kihlplatte. Dort kondensiert Feuchtigkeit
aus und Wasser sickert durch die Schittung wieder nach unten, wo dieses erneut
verdunstet. Dieser Prozess wird auch Heat-Pipe Effekt genannt und fuhrt in diesem
Fall bei einer Wassermenge von 5 kg/m® in der feuchten SGS-Schiittung zu einer

4 Die Wassermenge in der feuchten Schaumglasschotterschittung betragt 5 kg/m3
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rund 1,5 fachen Erhéhung der effektiven WLF gegenliber Konvektion mit trockener
Luft.

Die Auswertung der WLF erfolgte fur alle Versuche sobald ein quasistationérer
Zustand erreicht wurde®. Im quasistationaren Zustand &ndert sich das vertikale und
horizontale Temperaturprofil im Versuchsvolumen Uber der Zeit nicht mehr
nennenswert. Das bedeutet, dass sich ein stabiler Konvektionswirbel ausgebildet hat.
In Abbildung 4-18 ist links fur Versuchsreihe 2 (V2, vgl. Abbildung 4-17) beispielhaft
die vertikale Temperaturverteilung im Versuchsvolumen an drei reprasentativen
Achsen flir den quasistationdren Zustand bei 0,1 bar und 1 bar dargestellt. Deutlich
zu erkennen sind die positiven Temperaturgradienten bei den Messungen mit 1 bar.
Diese deuten, im Gegensatz zum linearen Temperaturverlauf mit negativer Steigung,
auf Konvektionswirbel hin, die die lineare Temperaturschichtung zerstoéren. In
Abbildung 4-18 rechts ist der Temperaturverlauf einer feuchten Probe Uber der Hohe
dargestellt. Wie schon in [1] festgestellt, ist im oberen Teil der Schittung (20 cm —
80 cm) nur noch eine geringe Temperaturdnderung zu erkennen. D. h. dieser Teil der
Dammung ist nahezu unwirksam.

' maximal erlaubte Anderung der WLF von + 3 % in 25 h
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Abbildung 4-18: links: vertikale Temperaturverteilu ng bei 0,1 bar und 1 bar im Probevolumen

mit trockenem SGS (g2) an drei reprasentativen Achs  en fir Versuchsreihe 2 ( AT =30K; 6, =
50 °C; dynten = 65 °C; Fopen = 35 °C); rechts: vertikale Temperaturverteilungb  ei 1 bar im
Probevolumen an drei reprasentativen Achsen mit feu chtem SGS (g2) (5 kg/m 3) bei AT = 43,3 K;
6., = 53,3 °C; Junten = 75 °C; Fgpen =31,6 °C)

Zur graphischen Bestimmung der kritischen, Darcy-modifizierten Rayleigh-Zahl wird
fur jeden Messpunkt die Nusselt-Zahl nach Gleichung (4-29) und die Darcy-
modifizierte Rayleigh-Zahl nach Gleichung (4-14) berechnet und aufgetragen (s.
Abbildung 4-19). Ab einer kritischen Rayleigh-Zahl von ca. 100 steigt Nu mit Raparcy
an. Unter Ra = 100 finden keine signifikanten Konvektionsstromungen statt, die die
effektive WLF beeinflussen. Die Permeabilitat zur Berechnung der Rayleigh-Zahl
ergibt sich aus einer inversen Methode durch Vergleich der Messergebnisse mit
Simulationsergebnissen zu K = 14:10”" m?.
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. AT=10K
o A AT=30K
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Abbildung 4-19: Nusselt-Zahl in Abhangigkeit der Da  rcy-modifizierten Rayleigh-Zahl fir die
Versuchsergebnisse bei trockener Luft und unterschi edlichen Temperaturdifferenzen. Rot
gepunktet: Regressionskurve Nu = —4-107%- Ra®? + 0,0104 - Ra + 0,3811

4.4.2.3 Vergleich der Messergebnisse der Ein-Platte  napparaturen des EEB der
Universitat Innsbruck und des ITW der Universitat S tuttgart

Fur die messtechnischen Untersuchungen von Schittungen des SGS-Typs g2 wurde
an beiden Instituten das gleiche Material aus derselben Produktionscharge
verwendet. Der am EEB untersuchte SGS wurde in einem beheizbaren Raum
getrocknet. Der am ITW gepriufte SGS wurde mit Hilfe eines Vakuums unter
Zufihrung von Warme direkt im Versuchsbehdlter getrocknet. Zum Vergleich der
beiden Apparaturen wurde ein Versuch ohne Luftkonvektion mit denselben
Parametern durchgefuhrt. Tabelle 4-5 listet die Versuchsparameter und die jeweils
gemessenen WLFen auf:

Tabelle 4-5: Versuchsparameter der Messung ohne Kon  vektion zum Vergleich der Apparaturen

EEB / Universitat Innsbruck ITW / Universitat Stuttgart
Probenmitteltemperatur [°C] 25,45 25,54
Temperatur oben [°C] 31,54 31,52
Temperatur unten [°C] 19,37 19,56
WLF [W/(m-K)] 0,1003 0,109 + 0,016

Die Abweichung der mit den unterschiedlichen Ein-Plattenapparaturen bestimmten
Werte liegt bei 8,7 %. Dies ist, wie in Abschnitt 4.3.2 bereits erlautert, u. a. mit der
starken Streuung der mittleren Schuttungsporositat bei wiederholter Herstellung einer
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Schittung  mit  unterschiedlichen KorngroRen zu erklaren. Die mittlere
Schittungsporositat beeinflusst neben der Konvektion auch die Warmestrahlung
zwischen den einzelnen Kdrnern sowie die Art und die Anzahl der Kontaktflachen
zwischen den einzelnen Kornern, die fiur die Warmeleitung Uber die
Festkorperstruktur der SGS-Schittung wirksam sind.

4.5 Numerische Simulation

Die Untersuchung der effektiven WLF von SGS-Schittungen im realen
Versuchsstand ist sehr zeitaufwéandig. Je nach Ausmall des konvektiven
Warmetransports und der damit verbundenen Wirbelbildung bendtigt die Ein-
Plattenapparatur des ITW mehrere Tage bis Wochen, um einen quasistationaren
Zustand zu erreichen und somit einen einzigen Messpunkt aufzuzeichnen.
Aul3erdem ist es nur begrenzt moglich, SGS-Schiuttungen mit modifizierten
Abmessungen des Volumens der Schittung zu untersuchen. Aus diesem Grund
wurde ein numerisches Modell im Programm Comsol Multiphysics 4.3b aufgebaut
und an den durchgefuhrten Versuchen validiert. Die numerischen Untersuchungen
wurden gemeinsam mit dem EEB der Universitat Innsbruck mit den folgenden Zielen
durchgefuhrt:

- Kalibrierung des Modells und Bestimmung der Permeabilitdt K durch inverse
Simulation

- Nachprifung der Messergebnisse durch Vergleich mit den
Simulationsergebnissen

- Validierung eines numerischen Modells zur Anwendung in praktischen Fallen
mit unterschiedlichen Materialien, Randbedingungen und Geometrien. Das
Modell soll ein zuverlassiges Werkzeug darstellen, mit dem unterschiedliche
praktische Falle nachgebildet werden kénnen, falls eine messtechnische
Untersuchung nicht mdglich bzw. zu aufwendig ist.

45.1 Modell fir die CFD Simulation

Das System von gekoppelten partiellen Differential-Gleichungen (Bilanzen fir Impuls,
Masse und Energie) wurde in Comsol Multiphysics in Zusammenarbeit mit dem EEB
der Universitat Innsbruck unter Verwendung der folgenden, vollstandig miteinander
gekoppelten Module geldst: “Warmetransport in porésen Medien® (,heat transfer in
porous media“) und ,Brinkman-Gleichung“ (,Brinkman Equation®). Als Ergebnisse
werden das Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfeld des Probevolumens
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berechnet. Es ist mdglich die von der Heiz- und Kihlplatte zu- und abgeflhrten
Warmemengen zu bilanzieren und somit die sich ergebenden WLFen zu berechnen.
Die Brinkman-Gleichung ist eine Erweiterung der Darcy Gleichung und betrachtet die
einzelnen Koérner einer pordsen Schittung ebenfalls als porés. Den Fluidstrom in
porésen, heterogenen Medien mit unterschiedlichen Porengrof3en zu simulieren ist
aufwendig, da die Rechenleistung gebrauchlicher Computer meist nicht ausreicht die
unterschiedlichen Mikrostrukturen gleichzeitig zu berechnen. [31] Eine mobgliche
Herangehensweise ist, das porése Medium in zwei Regionen mit kleinen und
groReren Poren einzuteilen. In den grél3eren Poren gelten die Navier-Stokes-
Gleichungen fur inkompressibles Fluid:

Vp = nV%w (4-35)

V-w=0 (4-36)

w ist die Geschwindigkeit in m/s, n die dynamische Luftviskositat in Pa:s und p der
Gesamtdruck in bar [31].

Die kleineren Poren werden als permeables Medium behandelt und die
Fluidstromung mit Darcys Gesetz beschrieben. Dabei missen am Ubergang
zwischen den zwei Regionen die Randbedingungen flir die Kontinuitat der
Fluidgeschwindigkeit und die Scher-/ bzw. Schubspannung eingehalten werden. Das
Darcy-Gesetz (siehe Gleichung (4-8)) erfullt diese Randbedingungen nicht. Die
Brinkman-Gleichung (4-37) ist eine Generalisierung des Darcy-Gesetzes und
ermdglicht die Randbedingungen einzuhalten:

(Vp) = — 2w+ 1, V(W) (4-37)

n. [Pa's] ist die effektive Luftviskositat, ein zuséatzlicher Parameter, um die
Ubergangsbedingung der Scher- bzw. Schubspannung zu beschreiben [31].

Das Geschwindigkeitsfeld ergibt sich schliel3lich aus der Brinkman Gleichung mit
Boussinesg-Erweiterung (4-38) und der Kontinuitatsgleichung fir inkompressible
Stromungen (4-39):

dw 1 n
Pri gy + e +V- [PI —z (Vw + (VW)T)] = pr19Pri(Theig — Tkarr) (4-38)

V-w=0 (4-39)

Dabei ist pgr die Luftdichte in kg/m3, K die Schittungspermeabilitdt in m2?, | [-] die
Einheitsmatrix, €[] die Schittungsporositét und Br [1/K] der
Warmeausdehnungskoeffizient der Luft. Diese Parameter werden bei der
Mitteltemperatur 6., der Probe berechnet welche folgendermafien definiert ist:
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_ Theig ‘2*‘ T yait (4-40)
Dabei sind Theiz Und Tiar (jeweils in K) die Temperaturen der warmen und der kalten

Seite der Probe, gleichbedeutend mit der heil3en und kalten Platte [32].

Om

Die Luftdichte wird bei der Referenztemperatur Tya: berechnet. Der rechte Term der
Gleichung (4-38) beschreibt den Boussinesq-Auftrieb bei dem die Fluiddichte eine
Funktion der Temperatur ist, wahrend diese in allen anderen zu l6senden
Gleichungen als konstant betrachtet wird. Der Einfluss der Temperaturdnderung
AT = Theiz — Tkat @uf die Dichtednderung eines Fluidelementes der Luft erfolgt durch
die Multiplikation des Auftriebsterms 4pg; - g mit Bz, - AT. Daraus folgt:

App - g = (PFl,heif.z, — Prikait) "9 = (PFiheir — PFLkatt) "9 " Bri- (Theig —

(4-41)
Tiai)
Diese Annahme gilt, wenn folgende Bedingung eingehalten wird:
Bri* (Theig — Tkae) = 1 (4-42)

Der Boussinesq Ansatz wird verwendet, um zu deutlich schnelleren
Konvergenzzeiten des numerischen Simulationsmodells zu gelangen [31].

Um das System von Bilanzgleichungen zu vervollstandigen, wird noch die
Energiegleichung bendtigt [32]:

aT
(pFlCFl)eq E +ppCpw VT - V- (AquT) =0 (4-43)
Dabei sind
(pFlCFl)eq = (1 = &)PkornCkorn + €PFICRL (4-44)
und
Aeqg = (1 — &)Agorn + €4 (4-45)

In Gleichung (4-44) und (4-45) sind Cg [kJ/K] und Ckom [kJI/K] die Warmekapazitaten
der Luft und des Schittungskorns; Axorn [W/(m-K)] und pkorn [kg/m3] sind die WLF und
die Dichte des Schittungskorns. Aeq [W/(m-K)] ist die aquivalente WLF.

Der Aufbau des Simulationsmodells erfolgt zweidimensional mit den Abmessungen
der Ein-Plattenapparatur des EEB, Universitat Innsbruck. Die Réander des
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Versuchsvolumens®® werden als adiabat angenommen, was in Realitat durch die
vertikale Schutzheizung des Versuchsstandes naherungsweise erreicht wird. Die
Heiz- und Kuhlplatten bilden die obere und untere Begrenzung des Modells auf
deren Oberflachen jeweils eine konstante Temperatur aufgepragt wird. Das
Versuchsvolumen wird als einheitliches poréses Material betrachtet und ist definiert
Uber die Parameter Schittungsporositat € und die Permeabilitat K. Als Fluid wird
trockene Luft und deren Stoffwerte beim jeweiligen Absolutdruck und der jeweiligen
Mitteltemperatur angenommen. Die entgegen der Gravitation wirkende Volumenkraft
Fy [N/m3], abgeleitet aus der Bussinesg-Approximation, lautet:

Fy = prigBri(Theig — Tkate) (4-46)

Das Simulationsprogramm 16st fur jedes infinitesimal kleine Volumenelement die
Differentialgleichungen (4-38), (4-39) und (4-43), um jeweils zu einer o6rtlichen und
zeitlich aufgelosten Losung fur den Geschwindigkeitsvektor, den Druck und die
Temperatur zu gelangen. Es wird inkompressible Strémung’’ angenommen und der
Strahlungsaustausch vernachlassigt*®. Um den hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten bei gréReren Temperaturdifferenzen gerecht zu
werden, wird im Modul Brinkman-Gleichung der interne ,Stokes-Brinkman-Term* und
zusatzlich die Forchheimer-Erweiterung ,Forchheimer Drag* aktiviert. Die
Stromungsgeschwindigkeiten liegen bei den durchgefuhrten Simulationen zwischen
0,01 m/s und 0,08 m/s.

Die Berechnung erfolgt transient mit Hilfe eines automatisch generierten Netzes®®.
Eine quasistationdre Losung wird bei moderaten Temperaturdifferenzen (< 15 K) in
der Regel nach 15.000 s erreicht was einer realen Simulationszeit von ca. 7 min®
entspricht. Um die effektive WLF aus der Modelllosung abzuleiten wird der
Warmestrom Qy [W] von warmer zu kalter Heizplatte ausgewertet und mit der
Querschnittsflache des Warmestroms A [m?] folgendermal3en umgerechnet:

Qu-h i
Ropy = i (4-47)

'® fir das Fluid gilt an den Réandern die Bedingung ,no slip“. D. h. die Fluidgeschwindigkeit an der
Wand geht gegen Null, die Grenzschicht wird somit mit betrachtet

' Die Bussinesg-Approximation bertcksichtigt lediglich im Auftriebsterm die Dichte&nderung der Luft
durch Temperaturschwankungen.

® vVergleichende Simulationen mit und ohne Strahlung zeigen bei den untersuchten
Temperaturdifferenzen keinen nennenswerten Unterschied im Ergebnis.

' Den beste Kompromiss aus hoher Ergebnisauflésung und Rechenzeit ergibt der Gitternetztyp
Lhormal*

% Intel® Xeon® CPU E5-2630 v2 @ 2,6GHz (2 Prozessoren), Arbeitsspeicher 32 GB
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4.5.1.1 Bestimmung der Modellparameter, Modellvalid  ierung und Vergleich mit
Messwerten

Die fir das Simulationsmodell notwendige Porositat und Schittdichte der Schittung
wurden mit Hilfe der realen Probe experimentell bestimmt. Die Korn-WLF und die
Permeabilitdit wurden mithilfe von Parametervariationen und dem Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den realen Messergebnissen ermittelt.

Tabelle 4-6 zeigt die fur die Berechnung verwendeten Modellparameter:

Tabelle 4-6: Im Simulationsmodell verwendete Parame  ter

Schittung g2, unverdichtet:

EEB: K =1,5-10°m?

Permeabilitat der Schittung K | ITW: K=1,4-10° m?

Schittung g2 mit Verdichtungsgrad 1,15:

K=0,7-10° m?
EEB: Agorn = 0,1 ——

m-K

Korn-WLF Agorn w
ITW: AKorn = 0,075 o

Porositat der Schittung € € =35%

Schuittung g2, unverdichtet: 170 k—gs
Schittdichte m

Schittung g2, Verdichtungsgrad 1,15: 197 %

In Abbildung 4-20 werden die Messdaten mit den Simulationsergebnissen fir
Schittung g2 verglichen. Es ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse gut mit
den Messergebnissen Ubereinstimmen. Tabelle 4-7 zeigt die prozentuale
Abweichung der Simulationsergebnisse des ITW gegenuber den Messwerten.

Es ist durch geeignete Kalibrierung des 2D-Simulationsmodells also méglich, WLFen
fur eine trockene Schuttung unter Berilicksichtigung von Konvektion in akzeptabler
Simulationszeit mit einer Genauigkeit von ca. £ 6 % nachzubilden.
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Abbildung 4-20: Vergleich zwischen Ergebnissen aus
fur Schittung g2. Die Werte wurden linear interpoli
die Hohe der Schittung. 0,3m entsprechen einem Ver
entsprechen einem Verdichtungsgrad von 1,15.

Tabelle 4-7: Prozentuale Abweichung der Simulations  ergebnisse des ITW gegeniiber den

Messwerten
Verdichtungs - AT [K] Nu-A [W/(m-K)] | Nu-A [W/(m-K)] Abweichung Nu-A von Sim.
grad [-] Messung simuliert vs. Messung [%)]
1 11,87 0,0979% 0,097 -1,27
1 12,17 0,1003* 0,099674 -0,62
1 5,67 0,1364 0,1338 -1,91
1 5,46 0,14 0,1355 -3,21
1 11,23 0,2886 0,2881 -0,17
1 11 0,3019 0,3039 0,66
1 14,44 0,3653 0,361 -1,18
1,15 10,64 0,0997% 0,0998268 0,13
1,15 11,21 0,1207 0,11875 -1,62
1,15 10,71 0,1234 0,11653 -5,57
1,15 14,64 0,1511 0,1421 -5,96

Im Simulationsmodell

ist eine homogen verdichtete SGS-Schittung angenommen.
Die etwas hohere prozentuale Abweichung der verdichteten Schittung kann auf
diese vereinfachende Annahme zurtickzufihren sein. In der Realitat stellt sich beim
Verdichten eine Uber der Hohe variierende Permeabilitat ein, s. Abbildung 4-21.

*! Diese Berechnungen erfolgten fiir einen Warmestrom von oben nach unten, d.h. ohne Konvektion,
d.h. Nu=1.
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a)

Abbildung 4-21: a) Schematische Darstellung einer losen Schittung m it der Permeabilitat
(Ko); b) schematische Darstellung einer homogen verdic  hteten Schittung mit der

Permeabilitat ( K;) und b) inhomogen verdichtete Schittung mit den Pe rmeabilititen K, und
Ks.

4.5.1.2 Anwendung des numerischen Modells: Konvekti ~ on unter realen
Randbedingungen und Schittungsschichtdicken

In diesem Abschnitt werden Schittungen mit variablen Schichtdicken und
Randbedingungen numerisch untersucht. Zu diesem Zweck wird das zuvor
beschriebene und validierte Modell eingesetzt.

Die Simulation erfolgt in allen Fallen mit von unten nach oben gerichtetem
Warmestrom. Das verwendete Modell ist zweidimensional und stellt eine
quaderférmige Schittung mit einer Breite von 2 m dar. Die Schichtdicke der
Schittung, sowie die Permeabilitat wird variiert, um den Einfluss dieser beiden
Parameter auf den gesamten Warmestrom und somit auf die effektive WLF zu
untersuchen.

Die Ergebnisse zeigen in Abbildung 4-22 a) eine Erhdhung des konvektiven Anteils
der Warmeubertragung mit steigender Schichtdicke und somit eine Erhéhung der
effektiven WLF mit Konvektion (A-Nu). Die numerischen Ergebnisse in Abbildung
4-22 b) zeigen, dass die lineare Theorie von Elder fur den Zusammenhang zwischen

Nusselt-Zahl und Rayleigh-Zahl Nu = i—g + 10 % nicht fur Ra > 200 gilt.
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Abbildung 4-22: Simulationsergebnisse berechnet mit unterschiedlichen Schichtdicken und mit
Permeabilitat K = 0,3-10° m?. a) A-Nuvs. AT. b) Nu vs. Ra. [34]

In Folge dessen, kann der Verlauf von Nu = Nu(Ra) fur einen quadratischen
Versuchsbehdlter besser durch die folgende Gleichung beschrieben werden, die
auch fur héhere Ra qilt:

Nu =0,2842vRa— 0,705 fur Ra> 35,9916 (4-48)

Hierbei ist zu beachten, dass, wie im Abschnitt 4.3.4 ausgefuhrt, die Auspragung der
Konvektionswirbel und damit die GrofRe der Nusselt-Zahl mal3geblich von den
geometrischen Bedingungen des Versuchsbehdélters abhéngt. Fir einen
zylindrischen  Versuchsbehdalter beschreibt die folgende Gleichung den
Zusammenhang Nu = Nu(Ra) besser (vgl. Abbildung 4-19):

Nu=-4-10"%-Ra®? + 0,0104 - Ra + 0,3811 fir Ra > 50 (4-49)

In Abbildung 4-23 a) ist der Einfluss der Schittungspermeabilitéat auf die effektive
WLF mit Konvektion (Nu-A) dargestellt. Die Schittungsschichtdicke der simulierten
Varianten betragt 0,8 m.
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Abbildung 4-23: Simulationsergebnisse mit unterschi edlicher Permeabilitat (Schichtdicke h =
0,8 m). a) A-Nu vs. AT. b) Nu vs. Ra. [34]

Wie erwartet steigt A-Nu mit der Permeabilitat K infolge der Zunahme der Konvektion
an. Die Nusselt-Zahl kann, wie in Abbildung 4-23 b) dargestellt, auch in diesem Fall
mit Gleichung (4-48) gut nachgebildet werden.

In Tabelle 4-8 sind die Werte von A-Nu fur eine 0,8 m dicke Schittung mit den WLF-
Werten ohne Einfluss von Konvektion fur unterschiedliche Werte der Permeabilitat
verglichen.

Tabelle 4-8: Werte des Gliedes ( A-Nu) fir eine Schichtdicke der Schiittung von 0,8 m und far
unterschiedliche Permeabilitatswerte

AT [K] 6., [°C] A [W/(m-K)] A-Nu [W/(mK)]
K=210"[m* K=310"[m’ K=410"[m?]
30 22,5 0,1 0,262 0,352 0,4082
50 32,5 0,104 0,3572 0,4407 0,4965
70 42,5 0,108 0,4212 0,4906 0,5723
90 52,5 0,112 0,4323 0,5756 0,7335

Anmerkung: Fir K > 4:10" m2 kann keine Konvergenz fir Schiittungen mit einer Héhe von 0,8 m
erreicht werden

Die WLF-Werte ohne Konvektion (A) wurden mit dem analytischen Modell nach
Krischer berechnet.

Es wird beobachtet, dass ein stationarer Zustand des Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldes sich nur erreichen lasst, wenn Ra < 400 ist. In Abbildung 4-24 ist
ein solcher stationarer Zustand dargestellt.

Im Gegensatz dazu, wird in Abbildung 4-25 kein stationarer Zustand erreicht. In
diesem Fall schwingt der Warmestrom durch die Schittung standig um einen
Mittelwert.
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Stromungsgeschwindigkeit [m/s] 0,014 Temperatur [°C] oo
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Abbildung 4-24: Geschwindigkeitsfeld (links) und Temperaturfeld ( rechts) nach Erreichen

des stationdren Zustands ( t = 3-10° s) in einer Schittung mit Permeabilitat K = 0,3-10°m?,
Schichtdicke 0,6 m, AT = 90 K. (Quelle: ITW, Universitat Stuttgart und EE B, Universitat
Innsbruck [34])
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Abbildung 4-25: Geschwindigkeitsfeld (links) und Temperaturfeld (rechts) in einer Schittung mit
Permeabilitat K = 0,3-10° m? Dicke 0,8 m, AT = 90 K (Ra = 500). Ein stationarer Zustand stellt sich
nicht ein. (Quelle: ITW, Universitat Stuttgart und EEB, Universitat Innsbruck [34])

4.6 Praktische MalRnahmen zur Verringerung der effek  tiven
Warmeleitfahigkeit der SGS-Schiittung

Konvektion
Auf Basis der prasentierten, numerischen und messtechnischen Ergebnisse werden
folgende praktischen MalRBnahmen zur Minimierung der Konvektion und daher zur
Verbesserung der thermischen Eigenschaften von SGS-Schittungen empfohlen:

- Verringerung der Schittungspermeabilitat durch Verdichtung. In
Abbildung 4-26a) wird dargestellt, wie die Permeabilitat im
untersuchten Bereich linear vom Verdichtungsgrad abhangt. In
Abbildung 4-26 b) ist dargestellt wie die Konvektion durch Reduktion
der Permeabilitat deutlich verringert wird.
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Abbildung 4-26: a) Permeabilitét K vs. Relative Schiittungsschichtdicke h/h,, als ein Maf fur die
Verdichtung (Reziprokwert des Verdichtungsgrades). b) A-Nu vs. Permeabilitat fir eine
Schuttungsdicke von 0,8 m (interpolierte Simulationswerte). [34]

Abbildung 4-27: Simulative Variation des Drucks fir

Unterteilung der SGS-Schiittung in zwei oder mehrere Schichten mit
reduzierten Dicken, z.B. durch das Einbringen von zwischenliegenden
Folien (Konvektionsbremsen).

Verringerung des Luftdrucks in der SGS-Schittung. Wie die
Versuchsergebnisse in Abbildung 4-17 und die Simulationsergebnisse
in Abbildung 4-27 erkennen lassen, reduziert sich A-Nu bei

zunehmendem  Unterdruck signifikant gegeniber A-Nu bei

Umgebungsdruck.
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Weiteren Malinehmen konnen bei der Herstellung des SGS und der Schittung
umgesetzt werden:
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- Optimierung der KorngroRe bzw. KorngréRenverteilung fur eine
geringe Schittungspermeabilitat. Der Hohlraumvolumenanteil in einer
SGS-Schittung konnte durch den Einsatz von Koérnern in vielen
verschiedenen Korngro3en, bspw. zwischen 0 und 70 mm signifikant
verringert werden.

Feuchte

- Der Einbau von trockenem SGS ist anzuraten. Haufig wird SGS
aufgrund seiner Unverrottbarkeit im Freien gelagert, so dass sich
Feuchtigkeit anlagert.

- Wird SGS in sogenannten Warmedammverbundsystemen verbaut, vgl.
Abschnitt 5, besteht die Moglichkeit, wahrend dem Betrieb
eindringende Feuchte Uber eine Vakuumpumpe wieder zu entfernen.

- SGS sollte so verbaut sein, dass Niederschlagswasser, Feuchte aus
dem Erdreich oder Kondensationswasser wéhrend dem Betrieb der
Anlage nicht in die SGS-Schuittung eindringt.

4.7 Versuchsstand zur Vermessung der effektiven
Warmeleitfahigkeit in SGS-Schuttungen

Im Rahmen eines vorangegangenen Forschungsvorhabens [1] wurden am ITW eine
erste, stark vereinfachte Ein-Plattenapparatur aufgebaut und Messungen mit
trockenem und feuchtem SGS durchgefuhrt. Die deutliche Erhéhung der effektiven
WLF durch die Konvektion von trockener und feuchter Luft wurde schon damals
nachgewiesen, konnte jedoch nicht genau quantifiziert werden. Im Rahmen des hier
beschriebenen  Forschungsprojektes ,WinterSun“ sollte, aufbauend auf diesen
Vorarbeiten, am ITW der Universitdt Stuttgart eine weitere Ein-Plattenapparatur
entstehen, die reproduzierbare, wissenschaftlich verwertbare Ergebnisse liefert.
Damit und mit einer weiteren Ein-Plattenapparatur der Universitat Innsbruck sollten
vergleichende Messungen der effektiven WLF mit und ohne Konvektion bei
unterschiedlichen Temperaturspreizungen, Mitteltemperaturen, Permeabilitdten (d. h.
unterschiedliche Verdichtungsgrade), Feuchtigkeiten sowie Luftdricken durchgefuhrt
werden. Die zwei Apparaturen unterscheiden sich grundsatzlich in der
geometrischen Form des Messvolumens (quaderférmig und zylindrisch), sowie der
Schuittungsschichtdicke. Deren Spezifikation sowie Aufbau werden in den folgenden
Abschnitten erlautert.
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4.7.1 Ein-Plattenapparatur am ITW der Universitat S  tuttgart

Tabelle 4-9: Allgemeine Eigenschaften der Ein-Platt  enapparatur am ITW der Universitat
Stuttgart

Allgemeine Eigenschaften

Max. Mitteltemperatur T, =50°C

Max. Temperaturdifferenz 50K

Behaltermaterial Stahl

Minimales Vakuum 0,1 bar Absolutdruck

Behalterddmmung 0,2 m Aerogelmatten (innen) + 0,2 m Steinwolle
(au3en)

Thermoelemente 24 in 5 verschiedenen Ebenen

Feuchtigkeitssensoren 12 in 5 verschiedenen Ebenen

Maximale Schitthéhe 0,85 m

Volumen der Dammstoffprobe 1.2m®

Mittlere relative Messungenauigkeit +6 %

Spezialeigenschaften

Vermessung von Temperatur- und Feuchtigkeitsprofilen in der Probe

Warmestromumkehr (Umkehr der Heil3- und Kaltseite)

Abbildung 4-28 zeigt den Aufbau der Apparatur.

{Kragarm
,./,,7»\\‘ “/'_'\‘ ‘/7\‘ ‘C) o Iackierter Stahlbehalter Fall 1: unten heizen I Fall 2: oben heizen
\jf — Dammmaterial
] KR | [ Heizplatte (auRer Betrieb) Hezpatie | |[HR| 9,
H g . Proben- 'Schutz-g o
. S| 14m . volumen mg o va =
1,2m? | Aerogel A Pel SGS- ISchittung
. — Qv
T — " Schutz-
| g ring HR | J | Heizplate | Fozpate Guteroien) | [KR] 9,
L \ Qv Q,y1] Dammmaterial
il \ Ll L _
’ \_ 18m

elektrische Heizplatte KR — Kihlring
Fisegsl HR — Heizring

elektrische
Schutzheizung ——

hydraulische [\l
Schutzheizung [Steinwolle

ebener Kunstétoffboden

Abbildung 4-28: links: &uRerer Aufbau und Abmessung en der Ein-Plattenapparatur; rechts:
innerer Aufbau der Ein-Plattenapparatur sowie schem  atische Darstellung der
Betriebsszenarien
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Der Behalterdeckel wird mit Hilfe eines Kragarmes angehoben und zur Seite
geschwenkt. Hydraulische und elektrische Vakuumdurchfilhrungen ermdéglichen den
Betrieb verschiedener Heiz- und Kihlplatten im Innern des Stahlbehalters. Der
Beispielhafte Aufbau einer elektrischen Vakuumdurchfihrung wird in Abbildung 4-29
dargestellt.

Kabel

ISO-K-Flansch
Epoxidharz
Silikon
Lochplatte

\

L Schrumpfschlauch
Adern
Litzen

\

Epoxidharz

Abbildung 4-29: Vakuumdurchfiihrung mit Epoxidharz a bgedichtet

Die Dammstoffprobe ist fiir Versuche mit Feuchtigkeit durch einen PP%-Ring
wasserdicht zur Aerogel- und Steinwolldd@mmung im Stahlbehalter abgedichtet. Der
gesamte Stahlbehélter ist zusatzlich mit 0,2 m Steinwolle von aufRen gedammt. Die
zylindrische Wand des Stahlbehalters dient als Schutzheizung und wird Uber den
kalten und den warmen Schutzring (Heizring und Kihlring) temperiert. Die Abmalie
des Behalters sind mithilfe einer CFD-Analyse so gewahlt, dass die seitlichen
Warmeverluste klein sind und sich im stationdren Zustand in der Dammstoffprobe
maoglichst horizontale Isothermen ausbilden. In Abbildung 4-28 rechts sind die
Heizleistung P¢ [W] der Heizplatte sowie die Verlustleistungen aufgefihrt. Mithilfe
einer hydraulischen Schutzheizung wird der Verlustwarmestrom der elektrischen

Heizplatte @, , [W] klein gehalten.

Um Messungen mit und ohne Konvektion durchzufiihren, besteht, wie in Abbildung

4-28 dargestellt, die Moglichkeit der Warmestromumkehr. Durch den symmetrischen

Aufbau der Heiz- und Kuhlplatten kann so, ohne Modifikation des Behélterinneren,

der Warmestrom umgekehrt werden.

Die effektive WLF berechnet sich tber folgende Gleichung:
Qu-h

Ay = (4-50)
eff A- (ﬂoben - 19unten)

2 Polypropylen
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Die Querschnittsflache des relevanten Warmestroms (entspricht hier der Flache der
Heizplatte) A [m?] und die Schittungsschichtdicke h [m] ergeben sich direkt aus dem
Versuchsstandsaufbau. Die Temperaturen der oberen 9,p., [°C] und unteren
Yunten [°C] Probenseite, sowie die elektrische Leistung der Heizplatte Pg [W] werden
Uber Thermoelemente bzw. lber ein Leistungsmessgerat erfasst. Der Warmestrom
durch die Probe Qy [W] ergibt sich aus der Differenz der gemessenen elektrischen
Heizleistung und diverser Verlustwarmestrome:

QH = Pel_QV,l —Qv,z —Qv,s —QV,4 (4-51)
Mit:
Q[,,1 : Warmestrom von der elektrischen Heizplatte zur probenabgewandten Seite [W]
Qv,z : Warmestrom vertikal durch den PP-Ring entlang der Probe [W]

QV,3 : Warmestrom vertikal durch den PP-Ring zwischen Heizplatte und

Schutzheizung [W]
Q[,,4 : Warmestrom vom Zylindermantel an die Umgebung [W]

Links oben in Abbildung 4-30 ist der Stahlbehalter mit Kragarm und aul3erer
Wwarmedammung dargestellt. Rechts oben ist der eingebrachte SGS sowie der PP-
Ring (beige), der das Versuchsvolumen zur inneren Warmedadmmung abgrenzt, zu
erkennen. Der Aufbau der elektrischen Heizplatten erfolgt, wie in Abbildung 4-30
mitte rechts dargestellt, mithilfe zweier verzinkter Stahlbleche, die Schrauben zur
Fixierung und Umlenkung des Heizdrahtes aufnehmen. Zum Schutz des Drahtes
erfolgt die Umlenkung, wie in Abbildung 4-30 mitte links dargestellt, mithilfe einer
Kunststoffhillse, die gleichzeitig als Abstandshalter dient. Die in Abbildung 4-30
unten links und rechts dargestellte hydraulische Schutzheizung besteht aus einem
spiralformig gewundenen Kupferrohr, das mithilfe von Schrauben in Position
gehalten wird.
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Mutter M4
Unterlegscheibe
Stahlblech
SO IS Mutter M4
Kunststoffscheibe
ér/Heizdraht
9 Kunststoffhllse
~“— Stahlblech

\—j\ Schraube M4

Abbildung 4-30: oben links: gedammte Ein-Plattenapp  aratur im Betrieb; oben rechts: SGS im
Probenvolumen bei getffnetem Behéalterdeckel; mitte links: Schraubenkonstruktion der
Drahtumlenkung der elektrischen Heizplatte; mitte r ~ echts: Heizdrahtm&ander der elektrischen
Heizplatte; unten links: spiralférmig angeordnete h ydraulische Heizplatte im Bau; unten rechts:
fertiggestellte hydraulische Heizplatte.
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Hauptaufgabe der Regel- und Steuereinheit ist es, die vorgegebenen Temperaturen
fur Heiz- und Kuhlplatte sowie der jeweiligen Schutzheizungen im Versuchsstand
einzustellen, tber einen Zeitraum von mehreren Tagen konstant zu halten und die
Messdaten abzuspeichern. Herzstiick der Regelung ist eine
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)®, die Uiber das Programm LabVIEW?*
programmierbar ist und die direkt mit sdmtlichen Sensoren und Aktoren verbunden
ist. Das in Abbildung 4-31 dargestellte FlieRbild gibt einen Uberblick tiber den Stoff-
und Signalfluss im Versuchsstand.

Schaltschrank Programmierung
et Computer
Y PO, > Vakuumpumpstand
S Regeln— —w
I Druckaufnahme +
Bedienfeld P — Evaklt.ueren
- Temperatur- Vakuumbehilter
I I und Feuchtigkeits-
| A | | aufnahme
| Temperatur- | : : fur die Einplattenapparatur
: aufnahme : | Terr;pe;atur- Mesisung
: aufnahme
| | : fur die
| | | Regelung
I i I ! Probenvolumen
Drehzahl- | Temperatur- :
regeln i vorgabe |
| i |
| A 4 :
: ———————— Regelm — — — — ¥ Elektrische Heizungen
I ; Thermostate | Ricksufe Hydraulische Komponenten
Fluidférderung Vorlaufe ?
Legende:
Stofffluss Steuersignal Datensignal/ Messsignal
- @ == - >

Abbildung 4-31: Flie3bild der Steuer-, Daten- und M esssignale sowie des Stoffflusses

Die Erfassung der elektrischen Leistung erfolgt extern Uber ein
Leistungsmessgerat™, dessen Messwerte in die Auswerteroutine eingelesen und
verarbeitet werden. Ein Versuch gilt als beendet, wenn in einem Messzeitraum von
25 h die effektive WLF nicht mehr als +£3 % schwankt, sowie keine monotone
Anderung der effektiven WLF Uber der Zeit mehr auftritt. Dieser Zustand wird in der
Regel nach 4 - 6 Tagen erreicht.

23 Compact Field Point cFP-2120 Ethernet-Controller von National Instruments
?* LabVIEW 2013 von National Instruments
> WT1600 der Firma Yokogawa
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4.7.2 Ein-Plattenapparatur am EEB der Universitat| nnsbruck

Tabelle 4-10: Eigenschaften der Ein-Plattenapparatu  r am EEB der Universitat Innsbruck

Allgemeine Eigenschaften

Max. Mitteltemperatur 30 °C

Max. Temperaturdifferenz 15K
Behaltermaterial Stahl
Behalterddmmung XPS-Platten
Maximale Schitthéhe 0,3m

Volumen der Dammstoffprobe gesamt / im 0,192 m*/ 0,075 m®
Messausschnitt

Spezialeigenschaften

Verdichtung der Probe mittels Hydropulspresse

Warmestromumkehr und Einstellen beliebiger Warmestromwinkel durch drehbar gelagerten
Versuchsstand

Die in Abbildung 4-32 dargestellte Ein-Plattenapparatur besteht aus einem
guaderformigen Stahlbehalter mit abnehmbarem Deckel. Der Behalter ist Gber eine
Vakuumpumpe evakuierbar und im Betrieb aulen mit einer XPS Dammung
gedammt.

Isoliaticnsmantel

Kopfheizung
Gegerkihlung
Isolferung
Gegenheizplatte
Isolierung

- getellts Heizplatte

Kihlplatte

/* Kihlieiste

4

Abbildung 4-32: links: innerer Aufbau der Ein-Platt ~ enapparatur; rechts: auf3ere Ansicht der Ein-
Plattenapparatur ohne Warmedammung. [34]

Die Heizplatte ist in Anlehnung an DIN EN 12939% geteilt ausgefiihrt und besitzt
einen elektrisch beheizten auleren Schutzring, um seitliche Warmestréme der Mess-

6 DIN EN 12939: Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten - Bestimmung des
Warmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit dem Plattengerat und dem
Warmestrommessplatten-Geréat - Dicke Produkte mit hohem und mittlerem
Warmedurchlasswiderstand
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Heizplatte in der Mitte zu reduzieren. Warmeverluste nach oben werden mithilfe einer
Gegenheizplatte, und einer Gegenkuhlplatte, minimiert.

Zur Gewahrleistung mdoglichst vertikaler Temperaturgradienten in der Probe, werden
die Seitenwande als vertikale Schutzheizung verwendet, indem am Kopfende ein
Heizband und am Fulende der Seitenwand eine hydraulische Kdihlleiste fur den
entsprechenden  Temperaturgradienten  sorgen. Die  Konstruktion  und
Dimensionierung des Behélters erfolgt mithilfe des Berechnungsprogramms
Antherm. Aufgrund der stabilen Ausfihrung des Stahlbehalters, ist es mdglich die
Probe im Versuchsbehélter mit einer Hydropulspresse zu verdichten.

Die Steuer- und Regelgerate werden mithilfe der Software LabVIEW bedient. Das
Speichern der Messdaten erfolgt ebenfalls mit LabVIEW und die Auswertung der
Messdaten mit Matlab. Um Warmeleitfahigkeitsmessungen mit und ohne Konvektion
durchzufuhren, ist die Ein-Plattenapparatur, wie in Abbildung 4-33 links dargestellt,
auf einem Metallgestell drehbar gelagert. Somit werden vergleichbare
Messergebnisse mit konstanten Schittungseigenschaften erzielt. Die fur die
Messdatenerfassung verwendeten Geréate sind in Abbildung 4-33 rechts dargestellt.

Abbildung 4-33: links: Ein- Plattenapparatur drehba  r gelagert; rechts:
Messdatenerfassungssystem der Ein-Plattenapparatur. [34]
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5.1 Einleitung

Bisher fur erdvergrabene saisonale Warmespeicher verwendete Warmedammestoffe
in Kombination mit ihrer Einbauweise konnten die Erwartungen, insbesondere
hinsichtlich ihrer Dammwirkung und Dauerbesténdigkeit, nicht vollstandig und
zuverlassig erfullen. Aufbauend auf den Ergebnissen von Kapitel 3.2.1 wurden
deshalb geeignete Warmedamm-Verbundsysteme far erdvergrabene
Warmespeicher entwickelt sowie Prototypen gebaut und erprobt. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf modularen Systemen, die fur den Betrieb bei dauer-
haftem Unterdruck (Vakuum) geeignet sind.

In Anlehnung an die im Kies-Wasser-Warmespeicher (KWWS) der solaren
Nahwéarmeanlage in  Eggenstein-Leopoldshafen  verbauten = Warmedamm-
Verbundsysteme (WDVS), wurden geeignete Materialpaarungen geprtift, die eine
dauerhafte Evakuierbarkeit sowie eine hohe Modularisierbarkeit erlauben. Die WDVS
bestehen aus wasser- und luftdicht in (Verbund-)Folie eingeschweil3tem Dammstoff.
Um geeignete Materialpaarungen zu identifizieren wurde eine aktuelle
Marktrecherche zu Kunstoffdichtungsbahnen und Dammstoffen durchgefihrt.
Hauptaugenmerk lag hier auf fir den Anwendungsbereich ausreichend
temperaturbestandigen, robusten, kostenginstigen und gut zu verarbeitenden
Kunststoffdichtungsbahnen sowie konventionellen Dammstoffen wie
Schaumglasschotter (SGS) und Blahglasgranulat (BGG) aber auch fiir diesen
Anwendungsbereich innovativen Dammstoffen wie Perlite, Aerogel oder pyrogener
Kieselsaure (PKS).

Aufbauend auf der Marktrecherche wurden die Materialpaarungen gepriift, sowie die
Evakuierbarkeit und Dichtheit der Systeme Uberprift. Mithilfe eines Versuchsstandes
zur Ermittlung der Wasserdampfdiffusion durch Kunststoffdichtungsbahnen wurde
gezeigt, dass in das WDVS eindringende Feuchtigkeit durch regelmaRiges
Evakuieren wieder ausgetragen und somit der Dammstoff dauerhaft trocken gehalten
werden kann.

Zur Ermittlung des WDVS mit optimalem Kosten/Nutzen-Verhaltnis wurden die
untersuchten Materialpaarungen am Beispiel des KWWS in Eggenstein-
Leopoldshafen hochskaliert und in einer Kostenrechnung miteinander verglichen.
Abschliel3end wurde der geeignetste Materialverbund fir ein WDVS ausgewahlt und
die Umsetzbarkeit, Stabilitat und Eignung dieses neuartigen WDVS im Realmal3stab
Uberpruft sowie Schlussfolgerungen fur eine industrielle Fertigung gezogen.
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5.2 Grundlagen
5.2.1 Sattigungsdampfdruck

Als Dampfdruck bezeichnet man den Druck, unterhalb welchem eine Flissigkeit zu
sieden beginnt. Existieren in einem geschlossenen System unter stationaren
Bedingungen eine gasférmige und eine flissige Phase, stellt sich zwischen ihnen ein
thermodynamisches Gleichgewicht ein. Zwischen der gasformigen und der flissigen
Phase wird die gleiche Anzahl an Teilchen ausgetauscht, sodass die Teilchenanzahl
einer Phase weder zu- noch abnimmt. Der Druck der gasférmigen Phase in diesem
Gleichgewicht wird Sattigungsdampfdruck genannt.

Damit Teilchen aus der flissigen in die gasférmige Phase Ubergehen kénnen,
missen diese die Oberflachenspannung und den Gasdruck tberwinden. Mit der
Warmezufuhr steigt auch die mittlere kinetische Energie der Molekile an, mit der die
Teilchen die Flussigkeit verlassen konnen. Infolgedessen erhdhen sich die
Teilchendichte in der Gasphase und der Sattigungsdampfdruck. Der
Sattigungsdampfdruck ist demnach auch temperaturabhangig. [1]

Die Abhangigkeit des Sattigungsdampfdrucks p‘ [bar] von der Temperatur T [K] lasst
sich bspw. rechnerisch mit Gleichung (5-1) [2] oder grafisch anhand der
Dampfdruckkurve in Abbildung 5-1 darstellen.

p'(T) = exp(—6094,4642 - T~! + 21,1249952 — 2,7245552« 1072 T (5-1)
+1,6853396 * 1075 - T? + 2,4575506 - In(T))
far

173,15 K <T <373,15K
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Abbildung 5-1: Sattigungsdampfdruck  p‘ in Abhangigkeit von der Temperatur T nach
Gleichung (5-1)

5.2.2 Feuchte Luft

Feuchte Luft wird als ein Gemisch idealer Gase, namlich aus trockener Luft und
Wasserdampf, angenommen. Wird die Masse des Wassers m,, [kg] nach Gleichung
(5-2) in Relation zur Masse der trockenen Luft m,[kg] gesetzt, folgt daraus der
Feuchtegehalt x[-] der feuchten Luft. Die Wassermasse kann sich aus
Wasserdampf, Flissigkeit oder Eis zusammensetzen.
x = M (5-2)
m,

Die Masse der feuchten Luft mg [kg] wird mithilfe des Feuchtegehalts lber eine
Massenbilanz nach Gleichung (5-3) ermittelt.

meg=m;+m, =m;-(1+x) (5-3)
Der Gesamtdruck des Luftgemisches pg [bar] setzt sich aus den Partialdriicken der
trockenen Luft p,[bar] und des Wasserdampfes pq[bar] zusammen. Nach dem

Daltonschen Teildruckgesetz gilt Gleichung (5-4).
P¢ = P1+ Pa (5-4)

Fur den Fall, dass der Dampfdruck pg dem Sattigungsdampfdruck p‘ gleicht, also der
maximale Dampfgehalt in der Luft vorliegt, spricht man von gesattigter feuchter Luft.
Gilt pg < p* wird von ungesattigter feuchter Luft gesprochen.
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Fur den Dampfgehalt x im Zustandsgebiet der ungesattigten feuchten Luft ergibt sich
die Gleichung (5-5)
Pd

x=0,622" (5-5)
P¢ — Pa
und fur den Sattigungsdampfgehalt x’ [-] die Gleichung (5-6).
X =0,622 —2 (5-6)
Pg—DP

Die relative Luftfeuchtigkeit ¢ [-] wird mithilfe des Dampfdrucks py in Relation zum
Sattigungsdampfdruck p* ausgedrtickt. Somit folgt Gleichung (5-7).
_Pa
=
Unter Verwendung von Gleichung (5-7) wird der Dampfgehalt x umgeformt zu
Gleichung (5-8).

(5-7)

!

p
_p’

x=0,622-

P¢ (5-8)

@

5.2.3 Diffusion

Infolge eines Konzentrationsgefalles diffundieren mehr Teilchen zum Ort mit
geringerer Konzentration als in Richtung hoherer Konzentration. Die Wanderung der
Teilchen wird hierbei durch die Brown'sche Molekularbewegung verursacht. Die
Diffusion wird mathematisch durch das 1. Fick'sche Gesetz in Gleichung (5-9)
beschrieben. [3]

on -
Jy=-D- a_yT &9
mit
Jy Teilchenstromdichte [1/(m2-s)]
D Diffusionskoeffizient [m?/s]
Ny Teilchenzahldichte [1/m?3]
y Weglange [m]

Die Teilchenstromdichte J, ist proportional zum negativen Produkt aus dem
Konzentrationsgradienten dnt/dy und dem Diffusionskoeffizienten D.
Da der Gasdruck als Stol3 der Gasteilchen auf eine Wand verstanden wird und
dieser somit von der Konzentration abhangt, ist die Diffusion von Wasserdampf
ebenfalls die Folge eines Partialdruckgefalles dpqy / dy. Fur die Massenstromdichte
von Wasserdampf m [kg/(s-m?)] durch Kunststoffbahnen gilt aufbauend auf dem 1.
Fick'schen Gesetz:

Opg (5-10)
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mit
P Permeationskoeffizient [kg/(s'm-Pa)]

Der Permeationskoeffizient P ist gemafl Gleichung (5-11) das Produkt aus dem
Sorptionskoeffizient S [kg/(m3-Pa] und dem Diffusionskoeffizient D. Die
Temperaturabhangigkeit dieser Proportionalitdtsfaktoren wird in [4] mithilfe der
Arrhenius-Formel verdeutlicht.

P=S-D (5-11)
mit
_AEaS
$=S,- :
0 eXp( R-T )
und
_AEa,D
D =D, exp( RT )
So Bezugswert des Sorptionskoeffizienten [kg/(m3-Pa)]
D, Bezugswert des Diffusionskoeffizienten [m3/s]
E.p Aktivierungsenergie der Diffusion [J/mol]
Eqs Aktivierungsenergie der Sorption [J/mol]
R Universelle Gaskonstante?®’ [J/(mol-K)]

Lost sich Wasser in Kunststoffen, wird von einer konzentrationsabhangigen
Ldsungsdiffusion gesprochen. Hierbei lagern sich die Wassermolekile in die
Polymerstruktur ein, weshalb der Kunststoff quillt und durchlassig wird. Die
Durchlassigkeit der Wassermolektle nimmt mit der Dichte der hydrophilen Gruppen
im Polymer und mit der Temperatur zu. [3]

5.2.4 Vakuumtechnik

Ist in einem System der Druck der gasformigen Phase niedriger als der
Atmospharendruck in der Umgebung, wird dieser Zustand als Vakuum bezeichnet.
Ziel der Vakuumtechnik ist es, die Teilchendichte in einem System mit einem
konstanten oder variablen Volumen zu verringern. Mit Abnahme der
Teilchenzahldichte nt[1/m3] welche aus dem Quotienten von der Teilchenanzahl
Nt [-] und dem Volumen V [m3] hervorgeht, sinkt in der Folge der Systemdruck
p [Pa]. Die dazugehorige Gleichung (5-12) folgt aus dem idealen Gasgesetz und
lautet:

p=ny-k-T (5-12)

2" Universelle Gaskonstante R = 8,314 J/(mol-K)
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mit
Nr
ny = 7
und
k Boltzmann-Konstante?® [J/K]

Der Druck ist demnach proportional zum Produkt aus der Teilchendichte, der
Boltzmann-Konstante und der Temperatur. [5] Eine Ubersicht (ber die
verschiedenen Druckbereiche und die entsprechenden Teilchendichten liefert
Tabelle 5-1 [6].

Tabelle 5-1: Druckbereiche in der Vakuumtechnik

Druckbereich Druck [ bar] Teilchen pro cm3
Atmospharendruck 1,01325 2,7-10"
Grobvakuum 0,3...0,001 10"...10"°
Feinvakuum 0,001...10° 10%°...10"
Hochvakuum 10°...10™ 10*...10°
Ultrahochvakuum 10%...10"° 10°...10*
extremes Hochvakuum <10 <10*

5.2.4.1 Einflisse in realen Vakuumsystemen

Verunreinigungen beeinflussen den Druck in Vakuumsystemen, da durch sie eine
zusatzliche Anzahl an Teilchen eingebracht wird. Hierbei wird unterschieden in
Ruckstande von der Produktion der Vakuumsysteme (Ole und Fette),
anwendungsbedingte Verunreinigungen (Staube und Partikel) und
umgebungsbedingte Verunreinigungen (kondensierte Dampfe). Bei der Montage von
Vakuumbauteilen ist daher auf hohe Sauberkeit zu achten, beispielsweise durch die
Verwendung von puderfreien Latex- oder Nitrilhandschuhen und die Behandlung der
Bauteile mit Isopropanol, einem leichtfliichtigen Losungsmittel fur Fette. [6]

5.2.4.2 EinflussgroRen flr den Druckanstieg

Sind an Innenflachen der Vakuumkammer Gas- bzw. Wassermolekile adsorbiert,
werden diese im Vakuum kontinuierlich desorbiert. Da die Bedeckung der Oberflache
mit fortschreitender Desorption abnimmt, nimmt der Druckanstieg infolge der
Desorption Uber der Zeit ab. Es wird davon ausgegangen, dass ab einem
bestimmten Zeitpunkt t [s] >t der Druckanstieg linear sinkt. Der konstante Zeitwert

28 Boltzmann-Konstante k = 1,3807-10'23 JIK
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to [S] wird in der Praxis mit einer Stunde angenommen und wird in Relation zum
betrachteten Zeitpunkt t gesetzt. Der Desorptionsstrom Jges [Pa-m?3/s] ist in Gleichung
(5-13) definiert als

, to 5-13
]des:]des'A'T ( )
mit
jees  Desorptionsstromdichte [Pa-m/s]
A Flache [m?]
t Zeit [s]

Steigt der Druck durch Undichtigkeiten im Vakuumsystem, wird der dadurch

verursachte Gasstrom mit der Leckrate J._ [Pa-m3/s] bezeichnet. Die Leckrate J, ist in

Gleichung (5-14) definiert als Druckanstieg Ap [Pa] pro Zeitintervall At [s] in einem

Volumen V [m3].

Ap -V (5-14)
At

JiL =

5.3 Aufbau von Erdbecken-Warmespeicher

Erdbecken-Warmespeicher sind entweder natirlich gebdscht oder mit Spritzbeton
gegen das Erdreich abgestiitzt. Das Speichermediumkann aus einem Kies-Wasser-
Gemisch bestehen. Dieses wird, wie in Abbildung 5-2 abgebildet, von einem
Dammsystem ummantelt. Der Kies Ubernimmt Uberwiegend eine statisch
stabilisierende Funktion, wahrend das Wasser wegen seiner vergleichsweise hohen
spezifischen Warmekapazitat®® tberwiegend die Funktion des Speichermediums
Ubernimmt. Fur die Form wird ein geringes Oberflachen/Volumen-Verhéltnis (O/V-
Verhéltnis) angestrebt. In der Praxis wirken auf die Formgebung des Erdbecken-
Warmespeichers haufig weitere Faktoren ein wie bspw. der Grundwasserpegel oder
die Kosten fur Erdarbeiten. Neben den Wanden werden auch Deckel und Boden
warmegedammt.

? Spez. Warmekapazitit von Wasser bei 20°C: c,(H20) = 4,185 kJ/(kg-K), mittlere spez.

Warmekapazitat von Quarz (SiO;) im Temperaturbereich 20-100 °C: c,(SiO;) = 0,746 kJ/(kg-K) [2]
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v 26 /Boden/Erdrelch

Beton, Stahl, abhangig von der
Verbaumalnahme

Drainage (beidseitig beschichtetes
Wirrfasergelege)

Unterspannbahn, verklebt oder verschweil3t
Schutzvlies (optional)

Warmedammung (Blahglasgranulat,
Schaumglasschotter)

(Verlorene) Schalung, Geocontainer/Geobag
Schutzvlies (1200 g)

Abdichtung: Edelstahl,
Kunststoffdichtungsbahn, Sperrschichtbahn

Kies-Wasser Gemisch

Abbildung 5-2: Schematischer Wandaufbau eines Erdbe  cken-Warmespeichers mit
innenliegender Warmedammung; GW: Grundwasserspiegel . [4]

Der in Abbildung 5-2 dargestellte mehrschichtige Wandaufbau hat in seiner
Gesamtheit die Aufgabe, Warmeverluste zu minimieren und ein Eindringen von
Feuchte aus dem Erdreich oder dem Speicherinneren in die Warmedammung zu
vermeiden. Weiterhin sind die einzelnen Schichten robust gegeniiber mechanischen
Einwirkungen aufgebaut. Fir eine gute Warmeddmmung sind demnach die
weitgehende diffusionsdichte Sperrschicht aus Kunststoff oder Edelstahl auf Seiten
des Speichers, die Unterspannbahn auf Seiten des Erdreichs, sowie der
Warmedammstoff selbst von grofRer Bedeutung.

5.3.1 Der Erdbecken-Warmespeicher in Eggenstein-Leo  poldshafen

Die Gemeinde Eggenstein-Leopoldshafen entschied sich im Jahr 2001 fir eine solar
unterstitzte Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung, an die eine
Schule, zwei Sporthallen, ein Schwimmbad und die Feuerwehr angeschlossen
wurde. Im Jahr 2007 begannen die Bauarbeiten fir den KWWS zur saisonalen
Warmespeicherung, welcher im September 2008 erstmals in Betrieb ging. Da der
Speicher auf einem Schulhof liegt, wurde bei der Konstruktion viel Wert auf Stabilitat
und Sicherheit gelegt. Aufgrund einer Grundwasserschicht fiel die Wahl der Form
des Speichers, wie in Abbildung 5-3 erkennbar ist, auf einen Doppelkegelstumpf.
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Abbildung 5-3: Schnitt durch den KWWS in Eggenstein -Leopoldshafen mit einem Volumen von
4.500 m*[7]

Das obere Ende des KWWS ragt 3 m Uber die Gelandeoberkante und dessen
unteres Ende liegt 7 m unter der Gelandeoberkante. Das Grundwasser beginnt in
einer Tiefe von 7,5 m. Der Béschungswinkel des unteren Kegelstumpfs betragt 35 °,
der Winkel des oberen 26 °. Im Inneren besteht der Warmespeicher aus drei
Schichten, die mit Geovlies voneinander getrennt sind. In der oberen und unteren
Schicht wurde jeweils Kies mit einer Korngréf3e von 16-32 mm eingebracht.
Durchbrochen werden diese Schichten von einem Erde-Sand-Gemisch.

Die Warmedammung besteht am Boden mit einer Dicke von 50 cm und an den
Seitenwanden des unteren Kegelstumpfes mit einer nach oben von 50 cm auf 70 cm
zunehmenden Dicke aus BGG. Der obere Kegelstumpf wurde in den Seitenwanden
und im Deckel mit SGS (bis zu 90 cm) warmegedammit.

Der Dammstoff fur den unteren Kegelstumpf wurde in 30 Kammern gefullt. Hierfur
wurde eine HDPE-Aluminium-Verbundfolie zu rechteckigen Taschen geformt, die auf
die Basisabdichtung aus PE-Folie angeschweil3t wurden. Unter Beaufschlagung von
Druckluft wurden die Taschen mit BGG gefillt. In Abbildung 5-4 sind der Fillvorgang
sowie die leeren als auch vollen Taschen, die zur primaren Dammschicht gehoren,
zu erkennen. Zur Fullung der trapezférmigen Hohlrdume und Herstellung der
sekundaren Dammpakete wurde Verbundfolie, wie in Abbildung 5-4 rechts zu
erkennen, auf die primaren Dammpakete aufgeschweil3t. Wahrend die Dammung im
Dammpaket von auf3en nur vor Grundwasser zu schitzen ist, ist auf der Innenseite
des Dammpakets die Dampfdiffusion bei erhéhten Temperaturen aus dem
Speicherinneren zu begrenzen. Tritt Dampf durch die Folie und kondensiert in der
Dammung, erhoht sich die effektive Warmeleitfahigkeit der DaAmmung erheblich (vgl.
hierzu Abschnitt 4.3). Da es fur diesen Anwendungsbereich an geeigneten
Kunststoffdichtungsbahnen mangelt, wurde bei diesem KWWS eine Folie fur den
Deponiebau eingesetzt. Diese schrankt die Betriebstemperatur des Speichers auf
maximal 80 °C ein.
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Abbildung 5-4: Links: Befiillung der primaren Dammpa kete mit BGG; Mitte: Rechteckiges
primares Dammpaket mit trapezférmigem Hohlraum; rec hts: Herstellung der sekundéaren
Dammpakete durch Verschweilen der HDPE-Verbundfolie auf die primaren Dammpakete

Eine wichtige Erkenntnis der wissenschaftlich technischen Begleitung des KWWS
durch das ITW ist, dass sich in dem mit SGS gefullten Dammsystem im Deckel ein
gekoppelter Feuchte- und Warmetransport einstellt. Es wird vermutet, dass dort
zusatzlich zur Warmeleitung auch ein Warmetransport durch freie Konvektion und
ein Stofftransport durch den Warmerohr-Effekt auftreten. Der dafir notwendige
Feuchteeintrag in die Speicherhulle resultiert einerseits aus dem SGS, der mit 5 kg
Wasser pro m3 SGS angeliefert und anschlieRend in diesem Zustand eingebaut
wurde, und andererseits aus Diffusion von Wasser aus dem Speicherinneren und
aus dem feuchten Erdreich. Aus diesen Grinden ist die effektive Warmeleitfahigkeit
weitaus hoher, als der durch den Hersteller angegebene Bemessungswert. Durch
einen zehntagigen Feldtest konnte der Innendruck der WDVS auf 400 mbar
abgesenkt werden [7]. Es zeigte sich, dass die effektive Warmeleitfahigkeit durch
Unterdruckung der freien Konvektion in der Dammschicht aus SGS deutlich gesenkt
werden konnte.

5.4 Ableitung weiterfiihrender Entwicklungsschritte und
Mal3nahmen

Verbesserung der Dammwirkung des WDVS.:

Zur Verbesserung der Dammwirkung der WDVS wird untersucht, ob es in einem
WDVS maglich ist, die freie Konvektion in der SGS-Schittung durch ein dauerhaftes
Vakuum zu unterbinden. Alternativ wird der Einsatz weiterer geeigneter auf dem
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Markt verfligbarer Dammstoffe Uberprift und auf den Einsatz in einem WDVS hin
untersucht.

Kostenreduktion des Speicherhillenaufbaus:

Zur Reduktion der Kosten des Speicherhillenaufbaus werden alternative auf dem
Markt verfigbare Kunststoffdichtungsbahnen auf inre Eignung zum Bau eines WDVS
Uberprift und bewertet. Das dauerhafte Vakuum im WDVS soll den Dammstoff
trocken halten, sowie beim Einsatz von Vakuumdammstoffen deren Dammwirkung
erhéhen. In einer Kostenvergleichsrechnung werden verschiedene
Materialkombinationen aus Dammstoff und Kunststoffdichtungsbahn mit und ohne
Vakuum untersucht, gegentbergestellt und bewertet.

Uberprifung der Umsetzbarkeit eines neuartigen WDVS im Realmalf3stab:
Das Konzept, das sich in den Versuchen als am geeignetsten herausstellt, wird
anhand eines 3m® groBen Prototypen im RealmaRstab aufgebaut und auf
Umsetzbarkeit, Stabilitat und Eignung tberprift. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der
Langzeitbestandigkeit und der Praktikabilitat der Herstellung und des Einbaus.

5.5 Kunststoffdichtungsbahnen

Die Dammung wird bei KWWS vorwiegend mit einer speziellen
Kunststoffdichtungsbahn vor dem Speicherwasser geschuitzt. Im Gegensatz zur
Unterspannbahn, der eine Grund- und Regenwasser abflihrende Drainageschicht
vorgesetzt wird, darf die Abdichtungsbahn nicht diffusionsoffen sein. Da Folien aus
Kunststoff diffusionsoffen sind, wird eine wasserdicht verschweil3te Kunststoffbahn
mit einer dampfdichten, mit Aluminium oder Edelstahl beschichteten oder kaschierten
Bahn® bedeckt. Diese Art der Verbundfolie wird auch Sperrschichtbahn genannt.

In Tabelle 5-2 werden die Anforderungen an Abdichtungsbahnen fir Erdbecken-
Warmespeicher aufgelistet.

Tabelle 5-2: Anforderungen an Abdichtungsbahnen

Zwingend erforderlich Bemerkung

Wasserdicht -

Temperaturbestandig max. 95 °C, Dauerbestandig 90 °C
Hydrolysebestandig Wasserkontakt
Langzeitstabil mind. 20 Jahre

%0 Bspw. die im KWWS in Eggenstein-Leopoldshafen eingesetzte Sperrschichtbahn HDPE-AI-HDPE
der Firma Agru fur 50 %

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 167



Identifizierung geeigneter modularer Warmedamm-Verbundsysteme flir erdvergrabene
Warmespeicher

Schweil3bar Heil3luft oder Heizkeil, Extrusion

Verfugbar auch in kleinen Mengen

Erwiinscht

Wasserdampfdicht < 0,001 g/(m2d) bei 95 °C

Verarbeitbar bei allen AuRenbedingungen

Robust bzgl. (Weiter-) Reil3festigkeit, Reil3dehnung, DurchstoR3festigkeit
Kostenglinstig Kosten fiir montierte und leckagegeprifte Abdichtung

Sanierbar Schweif3bar auch nach Einsatz

Wegen ihrer besonderen Flexibilitat sind Elastomere leicht formbar, weisen jedoch
erhebliche Nachteile bezlglich der schlechten Schweilbarkeit und des sehr
niedrigen Diffusionswiderstandes gegenuber Wasserdampf auf.

Polyolefine wie Polypropylen (PP) oder Polyethylen (PE) lassen sich hingegen
besser miteinander verschweil3en und sind diffusionsdichter als Elastomere.
Nachteilig ist die schlechtere Formbarkeit.

Weitgehend diffusionsdicht sind allerdings nur Sperrschichten aus Verbundfolien, die
jedoch die Kosten einfacher Kunststofffolien deutlich Ubersteigen. Trotz einer sehr
grol3en Auswahl unterschiedlicher Polymere am Markt, gibt es keinen Kunststoff, der
alle geforderten Kriterien vollstandig erfullt. Dies ist darauf zurlickzuftihren, dass
diese Kunststoffe nicht speziell fir den Einsatz in KWWS entworfen wurden. [4]

5.5.1 Marktrecherche Kunststoffdichtungsbahnen

Die in Tabelle 5-3 aufgelisteten Dichtungsbahnen erwiesen sich ausgehend von
einer Marktrecherche als aussichtsreiche Kandidaten und wurden im nachsten
Schritt auf ihre Eignung als Dichtungsbahnen in KWWS Uberpruft.

Die im KWWS von Eggenstein-Leopoldshafen eingesetzte Verbundfolie HDPE-AI-
HDPE der Firma Agru Kunststofftechnik GmbH existiert nicht mehr und konnte somit
nicht geprift werden.

Tabelle 5-3: Untersuchte Dichtungsbahnen

Eigenschaft Polyolefine Polyolefin -Verbund Elastomer -Verbund
Typ PE - HTR PP-DWU Alkus EPDM-ALU-EPDM der
Kunststoff- AlphaPlus Platten Vollkunststoffplatte Firma Beco Bermiller &
dichtungsbahn von Co GmbH ,Beseal
Agru EPDM Membran*
Wasserdichtheit Ja Ja Ja Ja
UV-Bestandigkeit Sehr gut Schlecht Gut Sehr gut
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Hydrolyse - Gut Gut Gut Gut

bestandig

Verfugbarkeit Gut Gut Gut Auf Anfrage. Nicht
vorratig

Fugeverfahren thermisch, sehr gut |thermisch, sehr gut | thermisch, sehr gut Vulkanisation /

Nahtband oder
HeilRluftverschweiRung
mit PE-Flgerand,
aufwendig

Verarbeitbarkeit Gut Gut Gut Gut

5.5.1.1 Elastomer Verbundfolie EPDM-ALU-EPDM

Die Elastomer-Verbundfolie EPDM-ALU-EPDM ist eine Spezialanfertigung der Firma
Beco Bermiller & Co GmbH und ist nicht standardmaRig auf dem Markt verfligbar.
EPDM-Folien ohne Sperrschicht sind bspw. als Teichfolie und Flachdachabdichtung
erhaltlich. Gegenuber PE-Folie weisen sie einen deutlich hoheren Preis, einer stark
abnehmenden Alterungsbestandigkeit bei hoéheren Temperaturen sowie ein
schwieriges Flgeverfahren durch Vulkanisation auf.

Bei der Verarbeitung der EPDM-ALU-EPDM stellte sich heraus, dass die einzelnen
Folienschichten nur am &aufReren Rand der Folienprobe miteinander verklebt sind.
Dies fuhrt beim Zerschneiden der Folie, wie in Abbildung 5-5 zu erkennen, zu einer
Auffacherung der einzelnen Schichten, womit die Folie unbrauchbar wird.

Abbildung 5-5: Auffacherung der Verbundfolie beim Z erschnitt
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Der Verzicht auf die flachige Verklebung der einzelnen Schichten birgt weiterhin das
Problem, dass eindringende Feuchte kondensieren und sich in den einzelnen
Kammern einlagern kénnte. Aus den oben genannten Grinden wurde diese Folie als
ungeeignet eingestuft.

5.5.1.2 Alkus Vollkunststoffplatten

Die Alkus Vollkunststoffplatte ist eine Kunststoff-Verbund-Konstruktion bestehend
aus einem geschaumten Thermoplastkern aus Polypropylen (PP) und einer
Aluminiumverstarkung, beidseitig eingeschlossen von PP-Platten. Eingesetzt wird die
Alkus Vollkunststoffplatte hauptsachlich fir den Schalungsbau bei Betonierarbeiten.
Hauptvorteile dieser Platte gegeniber Holz sind v. a. die Formbestandigkeit, auch
bei schwankenden Temperaturen und bei Feuchtigkeitseintrag. Die Platten mit
Aluminiumverstarkung zur Reduktion der Wasserdampfdiffusion werden in
Plattenstarken von 13 mm — 27 mm hergestellt und haben eine hohe Biegefestigkeit.
Fur die Konstruktion eines Speicherhillenaufbaus fir einen KWWS sind die
Vollkunststoffplatten  theoretisch geeignet. So ware es denkbar grol3e
Vakuumkammern aus den Vollkunststoffplatten herzustellen, die auf der Baustelle
mithilfe von Kunststoffschweif3geraten zusammengefiigt werden. Dagegen spricht
allerdings der hohe Preis des Materials von 56 €/m?, sowie die hohe
Warmeleitfahigkeit der Aluminium-Schichten, die am Rand der Vakuumkammern
Warmebricken darstellen. Zur Vermeidung dieses Problems ware fir die
Konstruktion der Vakuumkammern eine Kombination der Alkus Vollkunststoffplatten
mit preiswerteren PP-Platten, fur den Randbereich, denkbar. Der Konstruktions- und
Montageaufwand wird aber als sehr hoch eingeschétzt im Vergleich zu weiter unten
genannten Alternativen.

5.5.1.3 PE-HTR-Folie

Die hochtemperaturbestéandige Dichtungsbahn aus PE-HTR (PE: Polyethylen) der
Firma AGRU Kunststofftechnik GmbH, verfigt im Gegensatz zu herkbmmlichen PE-
Folien eine deutlich verbesserte Alterungsbestandigkeit fur die in Erdbecken-
Warmespeichern ublichen Temperaturen von 40°C — 80°C. So betragt die
Dauerbestandigkeit der PE-HTR-Folie, ohne Zuschlag von Sicherheitsbeiwerten, bei
80 °C 41 Jahre und bei 40°C 100 Jahre [9]. Die Dauerbestandigkeit von
herkémmlichem PE liegt bei 60 °C bei 5 Jahren und bei 40 °C bei 50 Jahren [10]. Da
in der Realitat in einem saisonalen Warmespeicher immer unterschiedliche
Temperaturen herrschen, ist bei bekanntem Temperaturverlauf mithilfe des Arrhenius
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Ansatzes auf Basis von Literaturwerten nach [4] eine  grobe
Dauerbestandigkeitsabschatzung maoglich.

Die PE-HTR Folie ist diffusionsoffen fir Wasserdampf und lasst sich bei tieferen
Temperaturen aufgrund der zunehmenden Steifigkeit aufwandiger verarbeiten. Die
PE-HTR Folie ist im Gegensatz zur PP-H Folie (siehe unten) besser form- und
biegbar. Die PE-HTR Folie lasst sich sehr gut schweil3en und ist kostengtinstig.

5.5.1.4 PP-H-Folie

Die PP-H-Folie (PP: Polypropylen) ist ein am Markt verfligbares Produkt das in
unterschiedlichen Starken von bspw. 1 mm — 2,5 mm und einer Breite von 5 m als
Endlosmaterial hergestellt wird [11]. PP-H ist sehr gut schweil3- und verarbeitbar, als
Rohmaterial temperaturbestandiger als PE, allerdings nimmt die
Temperaturbestandigkeit durch die Verarbeitung zu Folie ab. PP-H-Folie ist im
Vergleich zu PE-Folie deutlich steifer. Die PP-H Folie ist nicht UV stabil,
diffusionsoffen fur Wasserdampf und bei niedrigen Temperaturen sehr spréde. PP-H-
Folie findet bspw. Verwendung als Gartenteich- oder Schwimmbeckenbahnen. Das
in dieser Studie untersuchte PP-H Material hat die Produktbezeichnung PP-DWU-
AlphaPlus.

5.6 Warmedammstoffe

Aufgrund des hydrostatischen Druckes im Speicher sollte die DAmmung in den
Seitenwanden und am Boden besonders druckfest sein. Feuchteempfindliche
Dammstoffe bendtigen eine Dampfsperre und schittfahige Dammstoffe eine
Schalung bzw. einen Behalter. Wird der gleiche Dammstoff fur alle Bereiche
verwendet, ergeben sich haufig durch groRe Abnahmemengen ein niedrigerer Preis
und dadurch eine verbesserte Wirtschaftlichkeit. In bisher umgesetzten Projekten
wurden in der Regel SGS fiur den Boden und BGG fur die Seitenwande und den
Deckel verwendet [4]. Fur die Warmedammung von KWWS werden folgende
grundséatzlichen Eigenschaften definiert, die eingehalten werden sollten: Langzeit-
Druck-, Hydrolyse- und eine permanente Temperaturbestandigkeit bis 95 °C. Weitere
vorteilhafte Eigenschaften sind beispielsweise ein gutes Trocknungsverhalten und
eine geringe Warmeleitfahigkeit im trockenen und feuchten Zustand.

Wird in dem Dammsystem ein Unterdruck erzeugt, sind vor allem
Vakuumdammstoffe wie Aerogelmatten, expandierte Perlite und pyrogene
Kieselsaure wegen ihrer niedrigen Warmeleitfahigkeiten im Vakuum interessant.
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Abbildung 5-6 zeigt den Verlauf der effektiven Warmeleitfahigkeit fur einige
Vakuumdammestoffe in Abhangigkeit des Absolutdrucks.
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Abbildung 5-6: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeite n A unterschiedlicher Dammestoffe (u.a.
Aerogelmatten und pyrogene Kieselsaure) vom Druck [ 12-16]

Hervorzuheben sind hier v.a. die Aerogelmatten und die (verpresste) pyrogene
Kieselsauren, die schon bei kleinen Unterdriicken von ca. 10 mbar eine sehr geringe

effektive WLF von ca. 4 Z—VZ aufweisen.

Bisher wurde auf einen Einsatz dieser Dammstoffe aufgrund ihrer hohen Kosten
sowie z. T. sehr spezifischen Eigenschaften verzichtet.

5.6.1 Marktrecherche Warmedammstoffe

Die in Tabelle 5-4 aufgelisteten Dammstoffe erwiesen sich ausgehend von einer
Marktrecherche als madglicherweise geeignete Dammstoffe flir den Einsatz in
evakuierbaren WDVS fur saisonale erdvergrabene Warmespeicher. Dabei wurden
neben den bisher eingesetzten Dammstoffen wie SGS und BGG v. a. Dammestoffe,
die auch in einer Vakuumdammung eingesetzt werden kdnnen, wie Aerogelmatten,
pyrogene Kieselsaure (PKS) und Perlit untersucht.
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Tabelle 5-4: Eigenschaften von Dammstoffen

Eigen - Aerogel - Expandierte

BGG SGS a1 PKS )
schaften matten Perlite

0,08 —0,13%
Warmeleit- 0,07 [17] trocken ohne 0.016 — 0.021% 0,029 — 0,039**| 0,045 - 0,052%
fahigkeit bei nach DINEN | Konvektion b;ei 10 °C’bzw bei 10 °C bzw. | bei 11 °C bzw.
Umgebungs- | 12667 nach DINEN | ' | 48°C 49 °C
druck [%] 12667 bzw. unverpresst unverpresst
DIN EN 12939
Kosten [%] 80 — 140> 50 — 120*° 3.470%° 180 - 380% 62,80 -85,90"°
Form Schuttgut Schuttgut Matte Schuttgut Schuttgut
KorngroRe 1,5-10*- 110
g 0.1-8[17] 4-90[18] i - 0-15%

[mm]

Bei Kérnung

4 mm - 8 mm: unverdichtet3?:

170 -
(Schitt) Bei Kornun 125@|‘ ifot 150 40 [20] 53%

| u

dichte [kg/m?] g | verdichie

0,1 mm - 1:1,38:

0,3 mm: 195 - 310

450 [17]

In Abbildung 5-7 sind die Dammstoffe BGG, pyrogene Kieselsaure, Perlit und
Aerogelmatten dargestellt.

% Produkt ,Spaceloft grey* der Firma Aspen Aerogels. Produktbezeichnung des Lieferanten Stadur
Sid: ,stadurwall”

s Bemessungswert (zu verwenden fir den rechnerischen Nachweis des ausreichenden
Warmeschutzes von Bauwerken) [19]

3 Messung im Rahmen des Forschungsprojektes ,StoEx" (BMWi, FKZ: 0325992B)

% Dennert Poraver GmbH 2003

% Preisanfrage vom 8.8.2014 bei MISAPOR Deutschland GmbH fir Misapor 10/25, Misapor 10/50
und Misapor 10/75

% Angebot der Firma Stadur Stid vom 05.02.2014.

%" preisanfrage bei Wacker Chemie AG fir HDK T30 vom 02.05.2013

% |nformation von Wacker Chemie AG per E-Mail vom 03.05.2013

% Spektrum der Schiittdichte verschiedener Schaumglasschotterhersteller und KorngréRen 10 mm -
75 mm

9 preisliste 2013 Industrie-europerl www.europerl.com
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Abbildung 5-7: Links oben: BGG [21], rechts oben: p  yrogene Kieselsédure [22], links unten:
Perlit [23], rechts unten: Aerogelmatten [24]

5.6.1.1 Schaumglassschotter (SGS)

Ausgangsrohstoffe fur die Herstellung von Schaumglas sind entweder Recycling-
Scherben oder Quarzsand mit Spezialzusatzen wie Calciumcarbonat, Feldspat und
Eisenoxyd.

Schaumglas ist aufgeschaumtes, geschlossenzelliges silikatisches Glas*, das
entweder als Schaumglasplatten oder als SGS-Korner erhéltlich ist. Der
Herstellungsprozess sowie die Eigenschaften von SGS werden in Abschnitt 4.2
erlautert. Hauptvorteile von SGS sind die Langzeit- Druck-, Hydrolyse- und
permanente Temperaturbestandigkeit bis 95 °C. Die effektive Warmeleitfahigkeit von

SGS betragt bei trockenem Einbau und ohne Konvektion in der Schittung 0,08% -

* Glaser deren Hauptbestandteil Siliziumdioxid (SiO,) ist, werden als Silikatisches Glas bezeichnet
[25].
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0,12 % Der verwendete SGS der Firma Misapor hat eine Korngréf3e von 10-25 mm

und eine Schiittdichte von 19022 — 240 %4,
m m

5.6.1.2 Blahglasgranulat (BGG)

Ebenso wie SGS ist BGG ein Recyclingstoff aus Altglas. Das Herstellungsverfahren
ahnelt dem des SGS, mit dem entscheidenden Unterschied, dass nachdem das
Altglas zerkleinert wurde, die Korner im Drehrohrofen gesintert und aufgeschaumt
werden. Am Ende liegt BGG als kleines, rundes und bruchfreies Granulat vor. [21]
Wie SGS ist auch BGG druckfest, hydrolyse- und langzeitstabil und hat eine
permanente Temperaturbestandigkeit bis 95 °C.

Die effektive Warmeleitfahigkeit von BGG betragt bei trockenem Einbau und ohne
Konvektion in der Schittung 0,07#. Das verwendete Material der Firma Dennert

Poraver hat bei einer Korngréf3e von 2-4 mm eine Schuttdichte von 170% — 210 %.

5.6.1.3 Pyrogene Kieselsaure (PKS)

Grundlage dieses Dammmaterials aus sehr feinem Pulver ist Siliciumtetrachlorid
(SiCly), welches mithilfe der Flammenhydrolyse zu Siliciumdioxid (SiO,) verandert
wird. Priméarteilchen aus SiO, versintern zu Aggregaten. Beim Erstarren ergibt sich
aus den Aggregaten eine kettenférmige Agglomeration, die hochpordés ist und eine
hohe spezifische Oberflache aufweist. Aufgrund des geringen Porendurchmessers
(Mittlere  Porengrof3e unverpresster PKS: 13 um) wird die Luftwarmeleitung
vermindert. Zudem wird wegen der kleinen Kontaktflachen zwischen den
Kieselsaureteilchen die Festkorperwarmeleitung reduziert. Wéahrend das Verdichten
der PKS die Festkdrperwarmeleitung erhoht, wird der Porendurchmesser und somit
die Luftwarmeleitung weiter reduziert. Unverpresste PKS erreicht unter

Atmosphéarendruck eine Warmeleitfahigkeit von 0,029%, verpresste PKS erreicht
0,02%. Bei einem Absolutdruck von 10 mbar erreicht verpresste PKS eine

Warmeleitfahigkeit von ca. 0,004%. Neben der guten Dammwirkung im Vakuum ist

PKS gut verpressbar, chemisch und thermisch besténdig sowie nicht toxisch. PKS ist
leicht hydrophil.

Die im Versuch verwendete PKS ist HDK T30 der Firma Wacker. Die Stampfdichte,
also die Schittdichte nach Stampfen bzw. Ritteln des feinen Pulvers, wird von
Wacker mit 40 kg/m? beziffert [20]. Die Verarbeitung von PKS sollte mithilfe von
Handschuhen und Mundschutz aufgrund der extremen Staubentwicklung zum
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Schutz der Gesundheit erfolgen. Die Einfullung der PKS in die WDVS erfolgt mithilfe
eines an einen Industriestaubsauger angeschlossenen Zyklonabscheiders.

5.6.1.4 Aerogelmatten

Aerogele werden in einem speziellen Verfahren, dem sogenannten Sol-Gel-
Verfahren, aus Kieselsdure — eine Sauerstoffsdure des Elements Silicium, welches
aus Sand gewonnen wird — produziert. Hierbei wird nach der Gelierung der
Kieselsaure das Wasser entfernt [26], sodass Siliciumdioxid (SiO;) entsteht. In
Aerogelmatten werden Aerogelpulver in Fasermatten eingearbeitet. Zusatzlich kann
ein InfrarottrGbungsmittel wie Grafit zugesetzt werden, wie im Fall der verwendeten
Aerogelmatten (,Spaceloft grey” bzw. ,stadurwall®).

Die verwendeten Aerogelmatten weisen unverdichtet unter Atmosphérendruck

Warmeleitfahigkeiten von 0,016%— 0,021% auf. Nicht mehr auf dem deutschen
Markt verfiigbare Aerogelmatten einer friheren Generation werden in verdichtetem
Zustand mit Warmeleitfahigkeiten von 0,013%— 0,017% [24] angegeben. Im

Vakuum wird die Luftwarmeleitung stark reduziert, sodass die Warmeleitfahigkeit,
wie in Abbildung 5-6 dargestellt, noch weiter sinkt. So betragt die Warmeleitfahigkeit

bei einem Gesamtdruck von 10 mbar nur noch ca. 0,004%.

Mit der sehr geringen Warmeleitfahigkeit der Aerogele sind wesentlich geringere
Dammstarken als unter Verwendung von SGS oder BGG umsetzbar. Zudem sind die
Aerogelmatten hydrophob und diffusionsoffen sowie weich und flexibel, weshalb sie
leicht zu verarbeiten sind. Die im Versuch verwendete Aerogelmatte ,Spaceloft grey*
der Firma Stadur Aspen Aerogels (bezogen von der Firma Stadur Sid) hat im

unverpressten Zustand eine Dichte von 150 %.

5.6.1.5 Expandierte Perlite

Das zur Herstellung von Perlit verwendete Rohmaterial ist ein schmelzbares,
glasartiges Vulkangestein mit eingeschlossenem Kristallwasser, das durch
vulkanische Aktivitdten im Meer oder unter Eis entstanden ist. Das Rohmaterial wird
gebrochen oder gemahlen und in speziellen Ofen auf ca. 1.000°C erhitzt. Dabei
verdampft das eingeschlossene Wasser und blaht die Kdrner auf das 20-fache
Volumen auf. Nachdem der Wasserdampf sich verflichtigt hat bleiben Luft- bzw.
Gasporen ubrig. Die Art des Erstarrungsprozesses beeinflusst die innere Struktur
sowie die Oberflache des Korns.
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Das untersuchte expandierte Perlit ist ein zellular expandiertes Vulkangestein mit
dem Produktnamen Technoperl C1,5 der Firma Stauss Perlite GmbH, das durch ein
spezielles Herstellungsverfahren eine gesteuerte Zellstruktur sowie eine
reproduzierbare Materialqualitat aufweist [27].

Die WLF liegt bei 0,045%— 0,052% bei 11 °C bzw. 49 °C. Die Schiittdichte liegt
bei 53 %.

Das untersuchte expandierte Perlit erweist sich bei Aufbringung einer Last als sehr
brichig, sodass der Einsatz in einem KWWS aufgrund des hydrostatischen Druckes
in der Boden bzw. Seitendammung als nicht geeignet eingestuft wird. Eine
signifikante Verringerung der effektiven Warmeleitfahigkeit auf unter 0,03 W/(m-K)
tritt erst in einem Druckbereich unterhalb von 10 mbar auf, der in einem WDVS aus

Kunststoffdichtungsbahnen technisch nicht umsetzbar ist. Aus diesen Griinden
wurde die Untersuchung dieses Dammstoffes nicht weiter untersucht.

5.7 Experimentelle Untersuchung neuartiger
Materialkombinationen aus Kunststoffdichtungsbahn u nd
Warmedammmaterial fir erdvergrabene Warmedamm-
Verbundsysteme

Ziel dieser experimentellen Untersuchung ist es, geeignete Materialpaarungen aus
den oben als (geeignet eingestuften  Kunststoffdichtungsbahnen  und
Wwarmedammstoffen zu finden. Folgende Aspekte sollen dabei untersucht werden:

Kunststoffdichtungsbahnen:
- Verarbeitbarkeit
- Herstellung eines vakuumdichten Behalters und Sicherstellung der
Dichtigkeit
- Verhalten des Materials und des WDVS bei Evakuierung sowie hohen
und tiefen Temperaturen
- Massenstromdichte von Wasserdampf durch Diffusion
Dammmaterial:
- Verarbeitbarkeit
- Verhalten im WDVS bei und nach der Evakuierung sowie im
Wasserbad
- Trockenhaltung durch regelméaRiges Evakuieren
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Um diese Aspekte zu untersuchen, werden kleine vakuumdichte WDVS mit einer
Kantenlange von ca. 980 mm x 980 mm x 70 mm aus den zu untersuchenden
Kunststoffdichtungsbahnen hergestellt und mit entsprechendem Dammmaterial
geflullt. Der Versuchsbehdlter erhalt einen Vakuumflansch, der die Evakuierung
mithilfe einer Vakuumpumpe ermoéglicht und die Anschlusskabel von jeweils drei
Feuchtigkeitssensoren*” aus dem Innern des Paketes herausfiihrt. Abbildung 5-8
zeigt das PE-HTR und PP-Paket gefillt mit SGS beim Befullen, Verschweif3en und
Evakuieren.

2 Der DHT22-Sensor der Firma AOSONG besteht aus einem hygroskopischen Hygrometer und
einem Thermistor [28]
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Abbildung 5-8: links oben: PE-HTR Behalter gefillt mit SGS 10/25; rechts oben: PE-HTR
Behalter kurz vor anschweif3en des Deckels; mitte li  nks: angeschweil3ter ISO-KF DN25 Flansch
aus Kunststoff und Kabel zum Anschluss der Feuchtig keitssensoren; mitte rechts: evakuierter
PP Behalter, Anschluf® des Drucksensors Uber ein T-S  tick; unten links: PP-Behélter befillt mit
SGS 10/75; rechts unten: Herstellung des PP Behélte  rs mittels Extrusionsschweil3geréat

5.7.1 Verarbeitbarkeit der Kunststofffolien

Sowohl die PE-HTR Folie als auch die PP-Folie sind sehr gut zur Verarbeitung
geeignet. Grundséatzliche Unterschiede ergeben sich im Umformvermdgen des
Materials. Wéahrend die PE-HTR Folie bspw. mithilfe eines Heil3luftfobnes gut
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verformbar ist, kbnnen mit dem PP Material bspw. nur sehr schwierig scharfe Kanten
gebogen werden.

Das Verbinden beider Materialien erfolgt fir lange und breite N&hte mit dem
Extrusionsschweil3gerat bzw. zum Heften oder VerschlieRen kleiner Locher mit dem
Handschweil3gerat (WarmgasziehschweifRen). Als SchweiRdraht wird jeweils ein
Endlosdraht mit einem Durchmesser von 4 mm aus PE bzw. PP Rundmaterial
verwendet.

5.7.2 Herstellung eines vakuumdichten Behalters und Sicherstellung der
Dichtigkeit

Aufgrund der unterschiedlichen Flexibilitat der Kunststoffe ergeben sich sowohl fir
den Versuchsbehdlter als auch fur ein gréRReres WDVS unterschiedliche
Behalterkonstruktionen. Die PE-HTR Folie wird mit Hilfe eines Heissluftfons in einer
Metallwanne ausgeformt und lediglich die eingeschnittenen Kanten sowie der flache
Deckel mit dem Extrusionsschweil3gerat verschweildt. Fir den Behélter aus PP Folie
werden Deckel, Boden und Seitenwande separat zurechtgeschnitten und
nacheinander zu einem Quader zusammengeschweil3t. Die hoéhere Anzahl an
Schweilinahten erhdht die Wahrscheinlichkeit einer Undichtigkeit. Generell ist bei der
Herstellung der Behélter darauf zu achten, dass alle Flachen, die evakuiert werden
oder an der Abdichtung beteiligt sind, mit fettiésendem Isopropanol gereinigt werden.
Um einen vakuumdichten Behalter zu erhalten ist bei der Ausfuhrung der
Schweilinahte auf besondere Genauigkeit und Qualitat zu achten. Anschlie3end wird
das mit Dammmaterial gefiillte Paket auf Dichtheit gepruft. Dies erfolgt im ersten
Schritt durch einsprithen von technischem Stickstoff bis auf leichten Uberdruck des
Paketes. Mithilfe einer Spilmittelldsung sind gréf3ere Leckagen an der Blasenbildung
sehr schnell zu erkennen. Nach Reparatur erfolgt anschliel3end die Evakuierung des
Pakets bei konstanter Paket- und Raumtemperatur auf ca. 50 mbar, um Uber eine
Zeit von ca. 3 h den Druckanstieg im Paket zu messen. Sind aufgrund des
Druckanstiegs weitere Undichtigkeiten zu vermuten, sollte fir die nachste
Dichtheitsprifung das WDVS weitgehend getrocknet sein und im Paketinnern sollte
eine niedrige relative Luftfeuchtigkeit von 5 - 10 % herrschen. Um dies zu erreichen
wird das Paket mehrmals hintereinander mit trockenem Stickstoff gefillt, in einem
Warmeschrank auf hohe Temperaturen von 60 - 80 °C erwarmt und anschlie3end
evakuiert. Dadurch ist es mdglich, dass sich ein Grof3teil der am Fullmaterial
anhaftenden Wassermolekile an den Stickstoff binden und sich somit von der
Vakuumpumpe absaugen lassen. AnschlieRend wird das evakuierte WDVS* in ein

3 Unterdruck gemaR der Dampfdruckkurve so wahlen, dass bei der vorherrschenden Temperatur das
Wasser in jedem Fall verdampft
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Wasserbad gleicher Temperatur getaucht. Tritt Wasser durch eine Leckage in das
WDVS ein, wirde die relative Luftfeuchtigkeit durch die Verdampfung des Wassers
im Vakuum innerhalb des betrachteten Zeitraums sehr schnell ansteigen. Steigt die
relative Luftfeuchtigkeit im Paket nicht an, so ist sichergestellt, dass das untersuchte
WDVS gegeniber flussigem Wasser undurchlassig ist.

5.7.3 Verhalten der verarbeiteten Kunststoffdichtungsbahnen bei Evakuierung
sowie bei hohen und tiefen Temperaturen

Wie in Abbildung 5-10 an den Testpaketen gefullt mit SGS zu erkennen, verformt
sich durch das Evakuieren sowohl die PE-HTR als auch die PP-Folie stark und legt
sich dicht an die einzelnen SGS-Kdrner an.

Abbildung 5-9: Oberflache des PE-HTR Pakets(links) und des PP Pakets (rechts) nach
mehreren Evakuierungsvorgédngen

Durch die Evakuierung wird der SGS verdichtet. Dieser Prozess ist begleitet mit
einem deutlich zu vernehmenden mahlenden Gerausch, das mit einem Brechen der
SGS-Kérner assoziiert wird. Spateres Offnen des Pakets zeigt allerdings, dass die
einzelnen SGS Koérner dem Druck standgehalten haben und die physikalische
Struktur des Materials weitgehend erhalten blieb.

Die Oberflache des PP Pakets zeigt nach mehreren Evakuierungsvorgangen und
langeren Zeitintervallen in heilem Wasser im Gegensatz zur PE-HTR Folie
Farbanderungen an Stellen sehr starker Zugbelastung wie bspw. entlang scharfer
Kanten oder an den Kontaktstellen zwischen SGS-Korn und Folie. Dies deutet auf
eine Materialveranderung durch ,FlielRen* des Kunststoffes hin und bedeutet eine
Materialschwachung.

Mit abnehmender Temperatur sinkt die Schlagfestigkeit von Kunststoff und weist eine
geringere Elastizitat auf. Da dieses Verhalten v.a. fur die PP-Folie bekannt ist, wurde
das Paket auch in kaltem Wasser von 1 °C evakuiert und getestet. Es konnten
allerdings keine zuséatzlichen Versprédungserscheinungen oder erhdhte Leckagen
festgestellt werden.
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Um Spannungsspitzen zwischen SGS und Kunststoff zu reduzieren, ware es
maoglich, ein Schutzflield zwischen Dammung und Abdichtungsbahn zu verlegen. Den
Herstellerunterlagen ist zu entnehmen, dass die Belastungsgrenze des Kunststoffes
bei erhbhten Temperaturen stark abnimmt. Eine offensichtliche Veranderung beider
Folien nach einer Zeitdauer von 2 Wochen in heiliem Wasser von 80 °C war nicht zu
beobachten.

5.7.4 Bestimmung der Massenstromdichte von Wasserda  mpf durch die
Kunststoffdichtungsbahn sowie Trockenhaltung der Da mmung durch
regelméaRiges Evakuieren

Die Durchfeuchtung des WDVS soll im Betrieb des KWWS verhindert werden. Zum
einen besteht die Moglichkeit zwischen Speicherwasser und Dammschicht eine
Kunststoffdichtungsbahn aus Verbundfolie mit Metalleinlage einzusetzen. Zum
anderen ist es moglich das WDVS aus kostengunstiger Kunstsotffdichtungsbahn
herzustellen und den eindringenden Wasserdampf Uber regelméRiges evakuieren
mittels Vakuumpumpe auszutragen. Zur Abschatzung der Laufzeit einer
Vakuumpumpe zur Trockenhaltung eines realen WDVS ist es notwendig die
Massenstromdichte des Wasserdampfes unter realen Bedingungen zu kennen.

Aus diesem Grund wird ein mit Wasser gefillter, beheizbarer Behalter eingesetzt, in
den die zu untersuchenden WDVS unter Wasser eingespannt und evakuiert werden.
Abbildung 5-10 =zeigt links die regelbare Heizplatte und rechts den
warmegedammten Behalter zur Aufnahme der Pakete. Die Wassertemperatur in den
Versuchen betragt schrittweise 40, 60 und 80 °C.

Abbildung 5-10: links: regelbare Heizplatte mit 200 0 W Leistung; rechts: Wasserbehalter mit
Warmedammung aus expandiertem Polystyrol an den Sei  tenwénden und Mineralwolle auf dem
Deckel

Eine kontinuierliche  Messdatenaufzeichnung des Paketinnendrucks, der
Paketinnentemperatur und -feuchtigkeit sowie der Badtemperatur, erméglichte es,
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die diffundierte Wasserdampfmenge zu berechnen. Dazu wurde wahlweise Uber eine
druck- oder feuchtegesteuerte Hystereseregelung eine Vakuumpumpe an- bzw.
ausgeschaltet mit dem Ziel, die relative Luftfeuchtigkeit im Innern des Pakets so zu
kontrollieren, dass kein Wasser in der Dammung kondensiert.

Nach Gleichung (5-12) nimmt die Teilchendichte durch die Dampfdiffusion im WDVS
zu, weshalb bei konstanter Temperatur auch der Druck im WDVS ansteigt. Mit
Zunahme der Wasserteilchen steigt der Partialdruck des Wasserdampfes und somit
die relative Luftfeuchtigkeit, wie durch Gleichung (5-7) deutlich wird. Das bedeutet,
dass die GrofRe des Druckanstiegs ein Indiz fur die Menge des diffundierten
Wasserdampfes ist, sofern der Anteil am Druckanstieg durch Leckage bekannt ist.
Gemall Abschnitt 5.2.1 kondensiert Wasser erst mit Erreichen des
Sattigungsdampfdrucks. Wird der Druck im WDVS unterhalb dieser Grenze
eingeregelt, wird sichergestellt, dass der diffundierte Wasserdampf nicht kondensiert.
In Abbildung 5-11 ist der schematische Versuchsaufbau abgebildet:

Rickschlagventil

Vekaumpumpe : ) Drucksensor PT100
® +—eo-OE 3 | /
[ . i / =
Relais | 9/ /

! onl (| -
. Temp.-/Feuchte- Messdaten-

= erfassung 1
Regelung e , sensoren e ®
f e O
. * 9 ® 9 @ l
T
/
/ Heizplatte -4
apto
Wasserbehalter / Messdaten- piep
erfassung 2
WDVS

Abbildung 5-11: Schematischer Versuchsaufbau

Ein Ruckschlagventil verhindert, dass wéhrend dem Stillstand der Vakuumpumpe
Luftmolekiile durch die Vakuumpumpe in das System eindringen. Uber ein
Kugelhahnventil ist es mdglich, das Paket mit Stickstoff zu spilen. Die am WDVS
angebrachten vakuumdichten Kabeldurchfihrungen erlauben die Auswertung der
Feuchte- und Temperatursensoren im Innern des Paketes. Der Drucksensor erfasst
den Druck des Gesamtsystems.
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Die Messdatenerfassung erfolgt fur den Drucksensor und die Temperaturfihler im
Wasserbad mithilfe des Digitalmultimeters 34972A der Firma Keysight. Die
Erfassung der Feuchtigkeits- und Temperaturwerte im WDVS erfolgt mithilfe der
digitalen Sensoren DHT22 der Firma AOSONG und dem
Messdatenerfassungssystem Arduino UNO Board. Mithilfe des Arduino UNO Boards
ist es mdglich, abhangig vom Druck oder abhangig von der Feuchtigkeit im Paket ein
Relais zu schalten, das die Vakuumpumpe aktiviert oder deaktiviert.

5.7.5 Durchfihrung und grafische Auswertung der Ver  suche

Zwei Versuchspakete bestehend aus der PE-HTR und der PP Folie werden zur
Berechnung der Massenstromdichte von Wasserdampf in Anlehnung an die reale
Einbausituation in einem KWWS hergestellt und bei jeweils 40°C, 60°C und 80°C im
Wasserbehalter getestet. Dazu werden die Pakete im Voraus mit Stickstoff
getrocknet, evakuiert und vollstandig unter Wasser im Wasserbehalter arretiert. Die
Hystereseregelung der Vakuumpumpe wird mit Hilfe der Dampfdruckkurve, dem
Paketinnendruck und der Pakettemperatur so eingestellt, dass in keinem Fall eine
Luftfeuchtigkeit von 100% erreicht wird. Der in Abbildung 5-12 abgebildete
Messdatenverlauf wurde fur ein Paket aufgezeichnet, das aus der PE-HTR Folie,
gefullt mit SGS besteht. Die Wassertemperatur betragt 80 °C, die Reglergrenzen fur
das An- bzw. Ausschalten der Vakuumpumpe betragen 150 mbar bzw. 195 mbar.
Die relative Luftfeuchtigkeit korreliert mit dem Paketdruck und bewegt sich zwischen
23 % und 32 %.
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Abbildung 5-12: Messdatenverlauf wahrend der Trocke  nhaltung eines WDVS

Die Temperaturdifferenz zwischen Wasserbadtemperatur und Paketinnentemperatur
resultiert daraus, dass das Paket das Wasserbad in eine obere und unter Halfte
unterteilt, dadurch Konvektionsvorgdnge minimiert und somit keine vollstandig
homogene Temperatur im Wasserbad erreicht werden konnte. Der
Temperatursensor liegt im oberen Teil des Wasserbades. Deutlich zu erkennen sind
die vier Pumpvorgange anhand der plétzlichen Reduktion des Drucks. Es ist ein
linearer Zusammenhang zwischen Druck und Luftfeuchtigkeit zu erkennen.
Die Versuche zeigen, dass es grundsatzlich méglich ist WDVS aus nicht vollstandig
diffusionsdichten Kunststoffdichtungsbahnen herzustellen und mittels regelmafigen
Evakuierens trocken zu halten.
Zur Erklarung des Zusammenhangs der Verlaufe von Druck und relativer
Luftfeuchtigkeit eignet sich die nach der relativen Luftfeuchtigkeit umgeformte
Gleichung (5-8):
9= D¢

(O
Unter der Annahme, dass der Dampfgehalt x bzw. das Mischungsverhdltnis von
Wasser- und Luftteilchen N,,/N; nach der Evakuierung des WDVS dasselbe wie zu

(5-15)
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Beginn ist, gilt Gleichung (5-16). Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Dauer des
Pumpvorgangs klein ist, so dass die Diffusion von Wasserteilchen in dieser Zeit
vernachlassigt werden kann.

x= :nn—‘:' = MWVIV : NFVIV = const. (5-16)
mit
M,, = M; = const.

und

m,  Masse des Wassers [kg]

m; Masse der trockenen Luft [kg]

M,  Molmasse des Wassers [kg/mol]

M; Molmasse der trockenen Luft [kg/mol]

N,  Teilchenanzahl des Wassers [mol]

N;  Teilchenanzahl der trockenen Luft [mol]

Neben dem Dampfgehalt x wird auch die Temperatur und somit der
Sattigungsdampfdruck p’ als konstant angenommen. Infolgedessen ist die relative
Luftfeuchtigkeit direkt proportional zum Gesamtdruck p; im WDVS.

Das leicht degressive Verhalten der relativen Luftfeuchtigkeit gegentber dem
Druckverlauf wéhrend des Druckanstiegs in Abbildung 5-12 resultiert aus dem mit
steigender relativer Luftfeuchtigkeit abnehmenden Partialdruckgefélle des
Wasserdampfes dp,; in Gleichung (5-10) zwischen Auf3en- und Innenseite der
Kunststoffdichtungsbahn. Je kleiner das Partialdruckgefélle wird, desto weniger
Wasserdampf dringt in das Innere des Paketes ein und desto langsamer steigt die
relative Feuchtigkeit an.

Zu Beginn des Versuches liegt im Paketinnern ein Gasgemisch aus Luft und
Wasserdampf vor. Mit jedem Pumpvorgang verringert sich der Luftanteil bis
schlie@lich nur noch Wasserdampf in der Paketatmosphare vorliegt. Geht der
Dampfgehalt x gegen Unendlich, so strebt die durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit gegen den Quotienten aus ps und p'.

5.7.6 Rechnerische Auswertung der Versuche

Zur Ermittlung der Massenstromdichten des Wasserdampfes werden die Verlaufe
der relativen Luftfeuchtigkeit, der Paketinnentemperatur und des Drucks aus den
Messreihen bei unterschiedlichen Wasserbadtemperaturen fur das PE-HTR und das
PP Paket herangezogen. Das Ende einer Evakuierung wird als Anfangszustand (t;)
und der Beginn der nachsten Evakuierung als Endzustand (ty) definiert.
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Zur Auswertung werden nur Zeitintervalle herangezogen, in denen die Messdaten
keine ungewohnlichen Verlaufe aufweisen d.h. Wasserbad-, Umgebungs- und
Paketinnentemperatur konstant sind und zwischen Anfangs- und Endzustand die
relative Luftfeuchte sowie der Druck ansteigen.

Fur die Berechnung der Massenstromdichte von Wasserdampf wird Gleichung (5-2)
herangezogen und nach der Masse des Wassers m, umgestellt. Unter
Bertcksichtigung des Zeitintervalls (t, —t;) zwischen Anfangs- und Endzustand und
der Oberflache Awpvs des WDVS gilt demnach fiir die Massenstromdichte m
folgende Gleichung.

. (myp-x) — (myq - xq) (5-17)
m =
(t2 — t1) " Awpys
mit
myq Masse der trockenen Luft zum Zeitpunkt t; [ka]
m, Masse der trockenen Luft zum Zeitpunkt t; [kg]
t Zeit zum Beginn einer Messung [S]
to Zeit am Ende einer Messung [S]
X4 Dampfgehalt zum Beginn der Messung [-]
X Dampfgehalt am Ende der Messung [-]

Aypys  Oberflache des Warmedammverbundsystems [mZ?]

Die Dampfgehalte x; und x, werden mithilfe der gemessenen relativen
Luftfeuchtigkeiten Uber Gleichung (5-8) bestimmt. Die ebenso bendtigten
Sattigungsdampfdriicke folgen aus Gleichung (5-1) in Abhangigkeit von der WDVS-
Innentemperatur. Die vom Wasserdampf durchdrungene Flache Awpvs wird am
Testpaket ausgemessen. Die Masse der trockenen Luft m; im WDVS folgt aus der
Dichte der trockenen Luft p; und dem Volumen V; der trockenen Luft.

my=p;-V; (5-18)
mit
__Pi
P R, T (5-19)

Das Volumen der trockenen Luft V, bildet sich wiederum aus dem Volumen des
WDVS Vwpvs, das anhand der Wasserverdrdngung des evakuierten WDVS im
Wasserbehalter bestimmt wird, und dem Hohlraumvolumenanteil der jeweiligen
Schuttung ¥ im Paket.
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Vi=Vwpys ¢ (5-20)
P Partialdruck der trockenen Luft [Pa]
R, Spezifische Gaskonstante® [J/(kg-K)]
T Temperatur K]
Vwprvs Volumen des WDVS [m3]
P Hohlraumvolumenanteil []

Der Partialdruck der trockenen Luft p; ergibt sich aus der Differenz des gemessenen
Gesamtdruckes p; im Paket und dem Partialdruck des Wasserdampfes p,; bestimmt
mit Gleichung (5-7).

Tabelle 5-5 stellt die berechneten Massenstromdichten m fiir die jeweiligen
Kunststoffdichtungsbahnen und Temperaturen gegenuber.

enstromdichten m in [g/(m? -d] unter
HTR Folie, die PP-Folie sowie einer

Tabelle 5-5: Gegenuberstellung der berechneten Mass
realen Einsatzbedingungen in einem WDVS fir die PE-

HDPE-Folie
Temperatur m in g/(m2-d) m in g/(m2-d) m in g/(m2-d) fur
fur PE-HTR Folie fur PP-Folie HDPE-Folie nach [4]
40 °C 0,005 0,03 <0,25
60 °C 0,045 0,06 = 0,25
80 °C 0,240 0,28 ~1

Es ist zu erkennen, dass die Massenstromdichten der PE-HTR Folie in allen Fallen
leicht unterhalb der Massenstromdichten der PP-Folie liegen und die PE-HTR Folie
somit geringfiigig besser abschneidet. Wiederholende Messungen zeigen eine gute
Reproduzierbarkeit der Werte.

Eine grol3e Diskrepanz liegt quantitativ im Vergleich zu den Literaturwerten vor. Die
groB3en Unterschiede sind v. a. auf die unterschiedlichen Messverfahren und die
nicht identischen Materialproben zurtickzufihren. So wurde zum Erhalt der in der
Literatur angegebenen Werte konstante Wasserdampfpartialdriicke aufgepragt und
die diffundierte Wasserdampfmasse gravimetrisch gemessen. Weiterhin erfolgt die
Messung bei hoheren Partialdruckgefallen, da die Probe zwischen Wasser und
einem Raum mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 0 — 2 % eingespannt ist. Bei dem
im Rahmen dieser Studie durchgefuhrten Verfahren betragt die relative
Luftfeuchtigkeit zwischen 30 % und 40 %.

4 Spezifische Gaskonstante fir trockene Luft Rg = 287,058 J/(kg-K)
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5.7.7 Verarbeitbarkeit der Dammstoffmaterialien

SGS und BGG sind als schittfahige Dammstoffe grundsatzlich sehr gut zur
Verarbeitung in einem WDVS geeignet. Wie der Bau des KWWS in Eggenstein-
Leopoldshafen gezeigt hat, lasst sich SGS in Big Bags oder als loses Schuttgut mit
dem LKW anliefern und mithilfe von Baustellengeraten wie bspw. Schaufelladern
gleichmafiig verteilen. Die Verdichtung mithilfe einer Rittelplatte ist zu empfehlen.
Grol3e KorngrofRen (70 mm) fuhren im WDVS allerdings zu gré3eren Lufttaschen, die
bei der Evakuierung die Kunststoffdichtungsbahn stark verformen lassen und unter
Umstdnden die Schweil3nahte stark belasten. BGG lasst sich aufgrund der
Kugelform mit einem Silofahrzeug anliefern und mithilfe von Druckluft direkt in die
WDVS einblasen. Aufgrund der kleineren Korngréf3e (max. 8 mm) lassen sich die
Ecken der WDVS gut ausfillen und groRe Hohlrdume vermeiden. SGS und BGG
sollten grundsatzlich trocken eingebaut werden. Der entstehende Staub besteht
hauptséachlich aus Glasabrieb und lasst sich bspw. problemlos absaugen.

Die Aerogelmatten werden als Rollmaterial angeliefert und sind in ihrer Geometrie
dem jeweiligen WDVS anzupassen. Aufgrund der faserigen Struktur der Matte
empfiehlt sich das zerschneiden mit einem Teppichmesser bzw. einer Sage. Die
Staubentwicklung bei der Verarbeitung ist grof3. Haut- und Augenkontakt sowie
Inhalation sollte vermieden werden. Laut Hersteller wird das Produkt als textilgradig
und nicht karzinogen eingestuft [29]. Die Aerogelmatten lassen sich in mehreren
Lagen Ubereinander verlegen und anschliel3end leicht verdichten, sodass flr eine
bestimmte zu gewahrleistende DAmmhohe mehr Material vorgesehen werden sollte.
Die Aerogelmatten sind stark hydrophob.

PKS ist aufgrund der kleinen KorngroR3e pulverartig und entwickelt bei der
Verarbeitung sehr viel Staub, der weder in Berihrung mit Schleimhauten kommen
noch in groReren Mengen eingeatmet werden sollte. Die Befullung des WDVS erfolgt
aufgrund der Pulverform mithilfe eines Zyklonabscheiders, angetrieben durch den
Luftzug eines Industriestaubsaugers. PKS lasst sich nach dem Beflillen noch stark
verdichten. Da ein Befullen mit Hilfe des Zyklonabscheiders aber nur in
geschlossenen WDVS funktioniert, ist ein anschlieendes Verdichten und
entsprechendes Auffullen nicht ohne weiteres mdglich. D. h. es kommt bei der
Evakuierung wiederum zu starken Verformungen der Kunststoffdichtungsbahn und
entsprechender Belastung der Schweil3nahte. Ein verdichtetes Einbringen von PKS
in ein WDVS mithilfe von Zyklonabscheidung ist nicht moglich. PKS ist leicht
hydrophil.
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5.7.8 Verhalten des Dammmaterials im WDVS bei und n  ach der Evakuierung
sowie im Wasserbad

Bei der erstmaligen Evakuierung wird der SGS verdichtet. Dieser Prozess ist
begleitet mit einem deutlich zu vernehmenden mahlenden Gerausch, das mit einem
Brechen der SGS-Korner assoziiert wird. Spateres Offnen des Pakets zeigt
allerdings, dass die einzelnen SGS Koérner dem Druck standgehalten haben und die
physikalische Struktur des Materials weitgehend erhalten blieb. An den
Kontaktstellen der einzelnen SGS Korner ist leichter Abrieb und somit eine leichte
Abflachung zu erkennen.

Die Evakuierung eines mit BGG geflllten WDVS verlauft ohne Auffalligkeiten.

Im KWWS treten bei einer angenommenen Wassersaule von 10 m und einem
Absolutdruck von 100 mbar im WDVS eine Druckspannung von ca. 188 kPa auf.
Diese liegt noch unterhalb des Bemessungswertes der Druckspannung fiir SGS*
von 200 kPa und weit unter der Kornfestigkeit von BGG von 1,9 MPa [17]. Eine
Materialveranderung von SGS und BGG zwischen vor und nach den durchgefiihrten
Versuchen war nicht festzustellen.

PKS wird durch das evakuieren des Paketes um etwa die dreifache
warmedammdicke verdichtet. Um eine vorgegebene Warmedammdicke in einem
WDVS zu erreichen, muss also die dreifache Menge an PKS eingesetzt werden.
Abbildung 5-13 zeigt den Zustand der PKS im WDVS nach Evakuierung und
Exposition im Wasserbad.

Abbildung 5-13: PKS nach Evakuierung und Exposition im Wasserbad

Die pyrogene Kieselsaure ist zu etwa 1 bis 10 mm grol3en ,Stiften“ verpresst. Diese
weisen eine sprode Struktur auf und zerfallen beim Zermahlen in kleinere, kompakte
Bruchstiicke. Es ist zu vermuten, dass bei der Beluftung d. h. Volumenzunahme des

5 Misapor 10/75
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WDVS die verpresste PKS zu unten abgebildeten einzelnen Stiften zerfallen ist.
Durch Zermahlen ist es nicht mdglich den auf3erst feinkdrnigen Ausgangszustand der
PKS wiederherzustellen.

5.8 Kostenreduktion des Speicherhillenaufbaus des K~ WWS

Neben den beschriebenen Materialuntersuchungen in den Abschnitten 5.5 und 5.6
hinsichtlich der Materialeignung verschiedener Kunststoffdichtungsbahnen und
Dammestoffe, wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Gesamtsystems zur
Reduktion der Gesamtkosten des Warmedammsystems eines KWWS durchgefihrt.
Hierfir wurden die realen Speicherabmessungen, Dammstarken und
Speichertemperaturen des KWWS in Eggenstein-Leopoldshafen Gbernommen und
mehrere Varianten betrachtet. Grundsatzlich wird der (Vakuum-) Dammstoff
vakuumdicht in einem WDVS eingepackt und mithilfe regelmé&fRigen Evakuierens
trocken gehalten. Je nach eingesetzter Folie ergeben sich durch Diffusionsprozesse
unterschiedliche Wasserdampf-, und Luftmassenstrome. Eine angenommene
Leckrate beriicksichtigt bei der Herstellung nicht vermeidbare Leckagen durch
Schweil3nahte und kleinere Undichtigkeiten.

Dadurch variieren je nach eingesetzter Kunststoffdichtungsbahn und Dammmaterial
die jahrlichen Kosten fir das Aufrechterhalten des Unterdrucks. Ebenfalls variieren
die berechneten Warmeverluste sowie die Aushubkosten fur den Speicher.

Tabelle 5-6 listet die untersuchten Materialkombinationen aus Dammstoff und
Kunststoffdichtungsbahn fur den Einsatz als WDVS in einem KWWS fir die folgende
Kostenvergleichsrechnung auf.

Tabelle 5-6: Ausfiihrungsvarianten des WDVS fir eine n KWWS als Kombinationen aus
Kunststoffdichtungsbahn und Dammmaterial fir die Ko stenvergleichsrechnung

Eingesetzte SGS + BGG SGS BGG Aerogel- PKS
Kunststoffdichtungsbahn matten

PE-HD — Al - PE-HD nicht evakuiert - - - -
PE-HTR Folie - evakuiert evakuiert evakuiert evakuiert
PP-Folie - evakuiert evakuiert evakuiert evakuiert

5.8.1 WDVS ohne Unterdruck

Grundsatzlich sind SGS, BGG und Aerogelmatten fir einen Einsatz in einem WDVS
ohne Unterdruck geeignet. Allerdings ist es, wie am Beispiel des KWWS in
Eggenstein-Leopoldshafen festgestellt werden musste, trotz Einsatz einer

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 191



Identifizierung geeigneter modularer Warmedamm-Verbundsysteme flir erdvergrabene
Warmespeicher

Kunstoffdichtungsbahn aus Verbundfolie zur Reduktion der Wasserdampfpermeation
nicht maoglich, den Dammstoff Uber langere Zeit trocken zu halten. Die effektive
Warmeleitfahigkeit der durchfeuchteten Dd&mmung steigt stark an. Eine Ausfihrung
des WDVS ohne Unterdruck wird somit nicht als sinnvoll erachtet und aus diesem
Grund in der folgenden Kostenvergleichsrechnung nicht weiter beachtet.

5.8.2 WDVS mit technisch schwierig handhabbarem Vak  uum hoher Gite

Wie die in 5.7 dokumentierten Versuche zeigen, ist es nicht maoglich mit
Uberschaubarem Fertigungsaufwand ein WDVS herzustellen, das dicht genug ist,
technisch schwierig handhabbares Vakuum hoher Giite, sogenanntes Feinvakuum
von ca. 0,01 - 1mbar zu realisieren. Da reine expandierte Perlite als
Wwarmedammstoff nur in diesem Druckbereich grol3e Vorteile gegentber anderen
Wwarmedammstoffen besitzen und als unvermischt eingesetztes Material der hohen
Druckbelastung in einem WDVS nicht standhalten, wird diese Variante in der
Kostenvergleichsrechnung ebenfalls nicht weiter betrachtet.

5.8.3 WDVS mit leichtem Unterdruck

Die Realisierung eines WDVS mit leichtem Unterdruck (ca. 300 mbar) ist prinzipiell
maoglich. Wie Abbildung 5-1 allerdings zu entnehmen ist, liegt eingedrungene
Feuchtigkeit bei diesem Druck erst bei mittleren Paketinnentemperaturen von Uber
70 °C dampfformig vor. Dies schliet eine Dammstofftrocknung mittels
Vakuumpumpe aus. Aus diesem Grund wurden diese Varianten in der
Kostenvergleichsrechnung ebenfalls nicht weiter betrachtet.

5.8.4 WDVS mit technisch einfach handhabbarem Vakuu m

Wie die in 5.7 dokumentierten Versuche zeigen, ist es moglich WDVS mit technisch
einfach handhabbarem Grobvakuum von 5 -100 mbar herzustellen und zu betreiben.
Dieser Druckbereich bietet je nach eingesetztem Dammstoff drei unterschiedliche
Vorteile: In diesem Druckbereich ist es moéglich eingedrungene Feuchtigkeit mithilfe
der Vakuumpumpe aus dem Dammstoff auszutragen. Mogliche
Luftkonvektionsbewegungen in Dammstoffschittungen von SGS und BGG sind in
diesem Druckbereich vollstandig unterdriickt. Die Vakuumdammestoffe Aerogelmatten
und PKS verzeichnen, wie Abbildung 5-6 zu entnehmen ist, in diesem Druckbereich
einen signifikanten Rickgang der effektiven WLF. In der Kostenvergleichsrechnung
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wurden aus diesen Grinden alle WDVS bei technisch einfach handhabbarem
Vakuum untersucht.

5.8.5 Erlauterungen zur Kostenvergleichsrechnung

Fur die Kostenvergleichsrechnung werden die Investitionskosten fir die jeweilige
warmedammung, die jeweilige Kunststoffdichtungsbahn, Vakuumpumpe und die
Vakuumperipherie mit einbezogen. Aul3erdem beinhaltet die
Kostenvergleichsrechnung die Betriebskosten fur die Vakuumpumpe und die
Warmeerzeugung zur Deckung der Warmeverluste des gesamten KWWS. Weiterhin
werden die Kosten fir den Erdaushub bericksichtigt, der zusatzlich zum reinen
Speichervolumen durch die Warmedammung erforderlich ist. Ausgelegt werden die
Kosten fur einen Betriebszeitraum von 40 Jahren. Als geometrische Referenz wird
das in Eggenstein-Leopoldshafen realisierte WDVS ausgewahlt. Als rechnerische
Referenz wird trockener SGS angenommen, da SGS im Vergleich der untersuchten
Dammstoffe die hochste Warmeleitfahigkeit aufweist.

Zur Bestimmung der Warmeverluste bzw. der temperaturabhangigen
Warmeleitfahigkeiten  sowie zur Bestimmung der temperaturabhangigen
Massenstromdichten des eindiffundierenden Wasserdampfes der jeweiligen WDVS,
wird der KWWS in funf Bereiche eingeteilt und monatliche durchschnittliche
Speichertemperaturen angenommen. Bei der Betrachtung evakuierter WDVS wird
von einer vollstandigen Trocknung des Dammstoffes ausgegangen. Bei den
Vakuumdammstoffen wird zuséatzlich die Reduktion der Warmeleitfahigkeit durch
Unterdruck bestimmt*®.

Die Berechnung der zum  Systemvergleich notwendigen &aquivalenten
Warmedammstarken s, py [M] der unterschiedlichen Dammstoffe, wird auf Basis der

jahrlichen Warmeverluste sowie der verbauten Dammstarken des KWWS in
Eggenstein-Leopoldshafen nach Gleichung (5-21) durchgefiihrt.

Aeff.om (5-21)
Siq, oM = So * ;ﬂ
eff,0
mit
So Dammstarke der Referenz (SGS) [m]
Aesrom  Effektive Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs [W/(m-K)]

Aesro  Effektive Warmeleitfahigkeit der Referenz (SGS) [W/(m-K)]

6 Angenommene durchschnittliche WLF bei durchschnittlicher mittlerer Temperatur in der Dammung
von 30 °C und 20 mbar: BGG: 0,07 % SGS: 0,1 ﬁ PKS: 0,015% [31], Aerogelmatten: 0,005%
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Mithilfe der aquivalenten Warmedammstarke werden die Investitionskosten fur die
benttigten Warmedammstoffe (vgl. Tabelle 5-4) sowie die Kosten fiur den
zusétzlichen Erdaushub*’ berechnet.

Die Warmeverluste des KWWS in Eggenstein-Leopoldshafen werden rechnerisch mit
einem Gas-Warmeerzeuger ausgeglichen. Fir die Berechnung der Kosten zur
Warmeerzeugung wird ein Gaspreis von 3,61 Cent/kWh angenommen [30].

Die Investitionskosten fur die Kunststoffdichtungsbahn ergeben sich entsprechend
der bendtigten Oberflache des jeweiligen WDVS nach berechneter aquivalenter
Warmedammestarke. Die Materialkosten der Kunststoffdichtungsbahnen sind Tabelle
5-3 zu entnehmen®.

Fur die Investitionskosten der Vakuumpumpe und der Vakuumperipherie werden fir
zwei trockenlaufende Schrauben-Vakuumpumpen jahrliche Kosten von 819,83 €/a
Uber eine Betriebszeit von 40 Jahren angenommen. Zusatzlich werden
Wartungskosten von 500 €/a veranschlagt. Die Vakuumperipherie besteht aus 30
Drucksensoren, die 92,90 €/Stick kosten, sowie aus Druckschlauchen mit einer
Gesamtlange von 1.500 m und 3,58 €/m. Demnach betragen die jahrlichen Kosten
fur die Vakuumperipherie 203,93 €/a.

Die Betriebskosten setzen sich aus den Stromkosten und dem Stromverbrauch der
Vakuumpumpe zusammen. Der Stromverbrauch der Vakuumpumpe ergibt sich aus
einer angenommenen Leistung von 3 kW und der Betriebsdauer der Vakuumpumpe.
Diese ergibt sich aus dem Saugvolumen der Vakuumpumpe von Vsa,g = 30 m3/h*°
und der Gasmasse, die in das WDVS eindringt. Diese berechnet sich wiederum aus
dem durch die Kunststoffdichtungsbahn eindringenden Wasserdampf (auf Seite des
Speicherwassers), der durch die Kunststoffdichtungsbahn eindringenden Luftmasse
(auf Seite des Erdreiches) und dem Luftmassenstrom, der durch nicht ideal
ausgefuhrte  Schweilindhte und Abdichtungen eindringt. Die fir die
Kostenvergleichsrechnung angenommene Leckrate betrdgt in Anlehnung an die

Leckageprifungen der in Abschnitt 5.7 beschriebenen WDVS 4,52 - 10~* @.

Fur die Berechnung des Druckanstiegs aufgrund der Wasserdampfdiffusion wird auf
die in Tabelle 5-5 hinterlegten Massenstromdichten zurlickgegriffen. Die
Massenstromdichten werden in Abhangigkeit von der Wassertiefe z [m] den mittleren
Speichertemperaturen Jnsp der flnf Speicherbereiche und aller Monate im Jahr
berechnet. So ergibt sich fir die Berechnung des Massenstroms des Wassers

“" Die Kosten werden mit 60 Euro pro Kubikmeter Erde veranschlagt.

8 Fur den KWWS in Eggenstein-Leopoldshafen wird fur die PE-Al-Folie auf der Innenseite des
Speichers ein Preis von 50 €/m2 und fir die PE-Folie auf der Aul3enseite ein Preis von 10 €/m2
angenommen

9 Saugvolumen trockenlaufende Schrauben Vakuumpumpe der Firma Oerlikon 30-80 m*/h
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m,, [kg/s] infolge der gesamten Wasserdampfdiffusion tGber die Flachen aller WDVS
im KWWS, die mit Speicherwasser benetzt sind, folgende Gleichung:

5 12 (5-22)
= Z Z 1 j (O sp,ij» 20) * A
i=1 j=1
Mit
fnij Massenstromdichte im Bereich i und Monat | [kg/(m2-s)]
Imspij Mittlere Speichertemperatur im Bereich i und [°C]
Monat |
Z; Mittlere Wassertiefe des Bereichs i [m]
A; Wasserbenetzte Oberflache des Bereichs i [m?]

Der Luftmassenstrom s 4if, der durch die Flachen der Kunststoffdichtungsbahn

des WDVS eindringt, die nicht mit Speicherwasser benetzt sind, berechnet sich im
Mittel folgendermal3en:

Myyfe giff = Qrufe P A " AP (5-23)
Mit
quuse  Luftdurchidssigkeit [cm®/(m?-d-bar)]
p  Mittlere Luftdichte [kg/m?]
A nicht mit Wasser benetzte Oberflache des [mZ2]
WDVS
Ap  Druckdifferenz zwischen Paketinnen- und [bar]

PaketauRenseite

fur

Dabei sind nach [32] angenommene Gasdurchlassigkeiten g, s, = 12,96 —ia

die PP Folie und qp,5r = 12,1 —5—— fur die PE-HTR Folie berticksichtigt.

m2-d-ba
Der durch Leckagen eindringende Luftmassenstrom Mpyre 1eck [KQ/S] berechnet sich

folgendermalien:

: J 5-24
Myyst leck = rLT ( )
mit
J.  Leckrate [mbar-l/s]
T Mittlere Temperatur im WDVS [°C]
R, Spezifische Gaskonstante feuchter Luft [J/(kg*K)]
Die Betriebszeit tg [h/a] der Vakuumpumpe berechnet sich wie folgt:
6 = (mw + Myyst diff + mLuftJeck) . 1 (5-25)
Pu20 Prust Prurt =~ Vsaug

mit
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Vsaug ~ Durchschnittliches Saugvolumen der [m®/h]
Vakuumpumpe

PH20 Dichte von Wasserdampf [kg/m?|

Prure  Luftdichte [kg/m?]

FUr eine mittlere Jahrestemperatur in der gesamten Warmedammung von 30 °C
ergeben sich die in Tabelle 5-7 dargestellten Betriebszeiten.

Tabelle 5-7: Berechnete Wasser- und Luftmassenstrom
daraus resultierenden Betriebszeiten
Folie fir den gesamten KWWS

e, die in das WDVS eindringen und die
tg der Vakuumpumpe bei Verwendung der PE- und PP-

m,, [kg/a] Myyfe teck [KQ/A] | Mpype aipp [KO/A] tg [h/a]
PE-Folie 9,925 0,5 11,12 12,59
PP-Folie 14,112 0,5 11,9 17,3

Der Verlust des Speicherwassers durch die Diffusion von Wasserdampf in die WDVS
wird in der Kostenvergleichsrechnung aufgrund der
eindringenden Wasserdampfes vernachlassigt.

geringen Massen des

5.8.6 Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung

In Abbildung 5-14 sind die durch die Kostenvergleichsrechnung erhaltenen jahrlichen
Kosten fur die unterschiedlichen Materialkombinationen aus Kunststoffdichtungsbahn
und Dammmaterial fir einen Abschreibungszeitraum von 40 Jahren dargestellt.

12.000 m Kosten fur Vakuumpumpe und
10.000 -peripherie
Kosten fir

8.000

6.000 I
4.000
2.000
0
&

\/ % % Q) Q) ?@ Vg}

Kunststoffdichtungsbahn
Kosten fiir Erdaushub

Kosten [€/Jahr]

m Kosten fur Warmedammung

m Kosten durch Warmeverluste

6‘- -
6‘- ]

Abbildung 5-14: jahrliche Kosten der untersuchten M aterialkombinationen fir WDVS in KWWS
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Die Kosten des im KWWS in Eggenstein-Leopoldshafen eingesetzten WDVS sind als
Vergleich ebenfalls dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass alle untersuchten Varianten weniger Kosten als das
realisierte WDVS im KWWS in Eggenstein-Leopoldshafen aufweisen. Grund fur die
hohen jahrlichen Kosten des Referenzsystems von 12.262 €/a sind die hohen
Warmeverluste, ausgeldst durch eindringende Feuchtigkeit und in den
Warmedammsystemen auftretende Luftkonvektionsstromungen. Trotz
Kunststoffdichtungsbahn aus Verbundfolie im verbauten WDVS ist eine
Durchfeuchtung des Dammestoffes nicht zu vermeiden.

Die Kosten der Warmeverluste sind, um die Vergleichbarkeit der Varianten zu
gewabhrleisten, in allen untersuchten Varianten konstant bei 1.807 €/a. Diese Kosten
berechnen sich fir einen Speicherhillenaufbau in Anlehnung an die geometrischen
Malfl3e von Eggenstein-Leopoldshafen gefillt mit vollstandig getrocknetem SGS.

Fur die WDVS geflllt mit anderen Dammstoffen als SGS bedeutet dies, dass sich die
jeweilige aquivalente Warmedammstarke nun so berechnet, dass sich ein
Warmeverlust in Hohe von 1.807 €/a ergibt.

Das teurste WDVS unter den Alternativen bildet der Materialverbund PE und Aerogel
bzw. PP und Aerogel mit knapp 10.000 €/a. Trotz der sehr niedrigen effektiven
Warmeleitfahigkeit von Aerogel und der damit verbundenen geringen
Wwarmedammstarke sind die Materialkosten fur die Warmedammung aul3erordentlich
hoch, da der Preis pro Kubikmeter Aerogelmatten die Preise der anderen
Dammstoffe um das bis zu 69-fache Ubersteigt.

Der Unterschied zwischen PE-HTR und PP-Folie fallt in allen untersuchten Varianten
aufgrund ahnlicher Massenstromdichten fur die Wasserdampfdiffusion und
Luftdiffusion nur sehr geringfligig aus. Aufgrund der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.7
bezuglich der Verarbeitbarkeit und der Gebrauchstauglichkeit der PP-Folie erscheint
jedoch eine Verwendung der PE-HTR Folie als empfehlenswert.

Nur unwesentlich unterscheiden sich auch die Varianten der WDVS geflllt mit SGS
und BGG. Der Unterschied ergibt sich vorwiegend durch die leicht niedrigere
Warmeleitfahigkeit von BGG gegenuber SGS. Angenommen der KWWS in
Eggenstein-Leopoldshafen wirde ebenfalls nur Warmeveluste in der Grol3enordnung
von 1.807 €/a aufweisen, waren dennoch die alternativen WDVS, hergestellt aus der
PE-HTR Folie in Kombination mit einer Vakuumpumpe, ginstiger als der Einsatz
einer Kunststoffdichtungsbahn aus Verbundfolie.

Das WDVS gefiullt mit PKS liegt mit jahrlichen Kosten von 7.250 €/a preislich
oberhalb der Varianten mit SGS und BGG. Grund hierfur sind vor allem die héheren
Kosten fir das Dammmaterial. Wie die Versuche in Abschnitt 5.7 zeigen, wird
wahrend des Evakuierens PKS um etwa die dreifache Warmedammdicke des WDVS
verdichtet. Nach [14] reicht diese Verdichtung aber noch nicht aus, um die WLF von
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PKS signifikant gegeniber unverdichtetem Material zu reduzieren. Das untersuchte
Verfahren zur Beflullung des WDVS mit PKS mittels Zyklon ist nicht geeignet eine
bestimmte Warmedadmmdicke zu gewahrleisten. Andere Herstellungs- und
Beflllungsverfahren sind zu untersuchen. Dieser Umstand wurde in der
Kostenvergleichsrechnung nicht bericksichtigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl in den experimentellen
Untersuchungen als auch in der Kostenvergleichsrechnung die Materialpaarung PE-
HTR und SGS bzw. BGG zum Bau eines verbesserten WDVS als geeignet erscheint.
Die PE-HTR Folie erfullt weitgehend alle Kriterien, die fur den Einsatz als
Kunststoffdichtungsbahn in  einem KWWS Dbestehen. Dazu gehért die
Langzeitbestandigkeit, die gute Formbarkeit und Verarbeitbarkeit, die thermische
Langzeitstabilitat und Wasserdampfdichtigkeit und die geringen Kosten. Vorteile
gegenuber der PP Folie sind v.a. die bessere Formbarkeit und die damit
zusammenhangende Reduktion von Schweif3ndhten sowie die bessere Bestandigkeit
des Materials gegentuber hohen Spannungsspitzen.

SGS und BGG besitzen zwar im Vergleich zu den anderen untersuchten
warmedammstoffen die hochsten Warmeleitfahigkeiten, heben sich aber v. a. durch
ihre hohe Druckbestandigkeit und die relativ geringen Kosten gegenuber PKS,
expandiertem Perlit und Aerogelmatten ab. Die angenommene Dammwirkung kann
nur in Verbindung mit einem im Unterdruck stehenden und regelmalig
nachevakuiertem WDVS erfolgen. Die Umsetzbarkeit sowie Stabilitat und Eignung
dieses neuartigen evakuierten WDVS, bestehend aus der PE-HTR Folie und SGS,
wurden, wie im folgenden Abschnitt 5.9 beschrieben, durch den Bau eines 3 m?
grof3en Prototyps Uberpruft sowie Schlussfolgerungen fur eine industrielle Fertigung
gezogen.

5.9 Konzeptionierung, Realisierung und Prifung des Prototypen in
realer Grol3e

Reale WDVS unterscheiden sich von den im Labor untersuchten WDVS nicht nur in
den absoluten Abmessungen sondern sind geometrisch auch stark beeinflusst durch
die jeweilige Gestalt des KWWS. So sind bspw. die einzelnen Pakete fur die
Seitenwande der KWWS derart zu konzipieren, dass diese auf der Bdschung
aufliegen und an Boden und Deckel mit Nachbarmodulen dicht verschweil3bar sind.
So werden Warmebrticken zwischen den einzelnen WDVS vermieden. Aus diesem
Grund ist der Modularitat beim Entwurf eines WDVS viel Beachtung beizumessen.
Bestenfalls werden die einzelnen Module des WDVS vorgefertigt, gepruft und nach
Anlieferung auf der Baustelle direkt miteinander verschweil3t. Vorteile der
Vorfertigung liegen vor allem in der leichteren Konditionierung des Dammmaterials
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hinsichtlich des Feuchtegehalts und einer Dichtheitsprifung mit direkter
Nachbehandlung der undichten Stellen. Dadurch steigt die Qualitat der einzelnen
WDVS und es sinkt die Wahrscheinlichkeit negativer Spatfolgen durch
unsachgemale Fertigung.

Neben einer hohen Lebensdauer sind auch ein schneller Fertigungsablauf sowie die
Vereinfachung der Arbeitsschritte eine  wichtige Anforderung fir ein
kostenoptimiertes WDVS. Daher wurde beim Entwurf auf eine geringe
Schweil3nahtlange Wert gelegt. Dies reduziert neben den Schweil3kosten
Schwachstellen fur mechanische und thermische Einflisse, da die Reil3festigkeit der
Kunststoffdichtungsbahn an den Nahten stark abnimmit.

5.9.1 Geometrieentwurf des Prototyps

Die Geometrie des Prototyps orientiert sich an der spateren Lage des WDVS im
KWWS.

Abbildung 5-15 zeigt einen vereinfachten Querschnitt durch den Randbereich eines
exemplarischen KWWS mit einheitlichen Dammstarken zur Verdeutlichung der Form
und geplanten Lage des Prototyps.

WDVS

Kies-Wasser-Gemisch

Abbildung 5-15: Stark vereinfachter Querschnitt dur ch den Randbereich eines exemplarischen
KWWS mit einheitlichen Dammstarken zur Verdeutlichu ng der Form und geplanten Lage des
Prototyps (rot)

Das Konzept sieht als Grundgeometrie einen Quader vor, der am oberen und
unteren Ende zum Anschluss an benachbarte Pakete schrag abgeflacht ist. Zur
Vereinfachung der Herstellung wurde die Abhangigkeit der Dammstarke von der
Speicherhéhe und Breite des WDVS vom Speicherradius aufl3er Acht gelassen.
Abbildung 5-16 veranschaulicht das Schnittmuster und die Faltkanten des Prototyps.
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Der gro3e Vorteil dieses Entwurfs ist die monolithische Bauweise aus einem Stick
PE-HTR Folie, welche das Verschweil3en getrennt hergestellter Einzelbauteile
vermeidet. Sowohl zur Ausgestaltung der dreidimensionalen Form als auch zum
VerschlieRen des WDVS sind daher keine zusatzlichen Bauteile aus PE-HTR Folie
erforderlich. Aul3erdem reduzieren die vielen Knickkanten im Schnittmuster erheblich
die Anzahl der Schweilinahte. So wird die Form eines Quaders bereits durch
Knicken der Kanten (1) bis (4) in einem rechten Winkel erreicht. Lediglich zur
Fixierung ist eine lange Schweil3naht entlang der Kante (f) in einem Abstand von
100 mm zur Kante (a) notwendig. Dieses Gestaltungskonzept sieht vor, dass nach
Einbringung des WDVS auf der Baustelle durch Verschweil3en der vom Paket
abstehenden Kante (a) mit dem Nachbarmodul ein einheitliches WDVS entsteht. Im
Bodenbereich sowie am oberen Kegelstumpf wird der Anschluss ebenfalls durch
eine solche Uberlappung geschaffen.

I%

@ L e —

—

Abbildung 5-16: Schnittmuster (durchgezogene Linien ) fir WDVS inkl. der Faltkanten
(gestrichelte Linien), an denen die PE-Folie geknic  kt wird — mit Bemalung in mm und
Beschriftung der Schnitte (a) bis (f) und Knickkant en (1) bis (7)
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5.9.2 Fertigung des Prototyps

Nach Ubertragung der Schnittkanten auf die PE-HTR Folie wurde mithilfe eines
HeiBluftgeblases das Material erhitzt und mit einem Teppichmesser die Folie
zugeschnitten. Nach Abschluss der Schneidarbeiten erfolgte die Formung der Folie
zum Prototyp (s. Abbildung 5-17).

Abbildung 5-17: Links: Biegung der Kanten mit Gewic hten und T-Stahltrager in einem 90°
Winkel, rechts: Der fertig gebogene Prototyp behalt ohne Schweil3naht seine Form

D

Im nachsten Schritt erfolgte das Verschweil3en der Kante (f) in einem Abstand von
100 mm zur Kante (a) sowie das Verschwei3en der Kanten (d) und (e). Eine
Frontseite blieb zur Beflullung des Pakets offen und wurde spéter zugeschweif3t. Eine
angeschweil3te Lasche aus verstarktem PE-HTR Kunststoff bietet, wie in Abbildung
5-18 links dargestellt, die Mdglichkeit das Paket an einem Kran zu befestigen und
aufzurichten. Der Vakuumanschluss wurde durch einen ISO-KF-Flansch aus PE
realisiert, der auf die Stirnseite des Pakets aufgeschweil3t wurde. Zur Stabilisierung
der Seitenwande wurde das Paket auf Europaletten gelegt und mit Spanngurten und
seitlich angebrachten Holzlatten versteift.

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 201



Identifizierung geeigneter modularer Warmedamm-Verbundsysteme fur erdvergrabene
Warmespeicher

Abbildung 5-18: Links: Lasche zur Befestigung des P rototyps am Kran, rechts: Versteifung des
Prototyps mittels Spanngurten und seitlichen Holzla tten wahrend der Beflllung mit SGS

5.9.3 Untersuchung der Praxistauglichkeit des Proto  typs

Fur Aussagen bzgl. der Formstabilitat und der Dichtheit des Prototyps wurden
Prifungen im evakuierten Zustand durchgefuhrt. Zunachst wurden jedoch vor der
Evakuierung die Spanngurte sowie die Dielen bzw. Bohlen entfernt. Es war
festzustellen, dass der Prototyp ohne die stitzenden Elemente seine Form behielt
und sich an keiner Stelle nennenswert wolbte.

Zur Erzeugung des Unterdrucks im Prototyp wurde die Vakuumpumpe vom Typ
E-150 des Herstellers Leybold Heraeus, wie in Abbildung 5-19 erkennbar,
angeschlossen.

Abbildung 5-19: An die Vakuumpumpe angeschlossener Prototyp
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Zwischen Prototyp und Vakuumpumpe wurde ein mechanisches Druckmessgerat
eingesetzt, mit dessen Hilfe im spateren Verlauf eine Bewertung der Dichtheit des
Pakets vorgenommen wurde.

Die Evakuierung auf einen Absolutdruck von 30 mbar erfolgte aufgrund der
leistungsstarken Pumpe innerhalb von wenigen Minuten. Wie in Abbildung 5-20 zu
sehen, verformte sich die PE-HTR Folie oberhalb der abgeschragten Flachen
mangels SGS in diesen Bereichen stark. Die Folie zog sich dort stark zusammen und

legte sich an die Kérnung des SGS an.

Abbildung 5-20: Verformungen des Prototyps infolge der Evakuierung mittels Vakuumpumpe
auf einen Druck von 30 mbar

Der Prototyp wurde im evakuierten Zustand mithilfe eines Hubwagens und eines
Krans kontrolliert in eine vertikale Position gebracht, s. Abbildung 5-21. Dabei behielt
der Prototyp seine Form.
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Abbildung 5-21: Links: Der Prototyp schwebt im evak uierten Zustand frei an der
Kranaufhangung, rechts: kontrolliertes Herablassen des Prototypen mithilfe eines Hubwagens

5.9.4 Schlussfolgerungen und Optimierungsmaf3nahmen

Wahrend die Versuche im Wasserbad insbesondere das thermische Verhalten der
untersuchten Folien und die Auswirkungen der Feuchtigkeit auf die untersuchten
Dammstoffe charakterisierten, wurden die Untersuchungen am Prototyp
hauptsachlich fur Ruckschlisse auf die Umsetzbarkeit, Stabilitat und Eignung sowie
Schlussfolgerungen fir eine industrielle Fertigung genutzt.

Die deutlichen Verformungen des Prototyps wahrend und nach der Evakuierung
deuten auf eine unzureichende Befillung mit SGS hin. Im eingebauten Zustand
konnten diese Verformungen dazu fuhren, dass in den Bereichen in denen andere
Module anliegen, Warmebrtcken infolge von Spaltbildungen entstehen. AulRerdem
beanspruchen die Verformungen die Schweil3nahte sehr stark. Hier ist auf eine
reiRfeste Ausfuhrung der Nahte zu achten bzw. eine vollstandige Beflllung des
Pakets zu gewahrleisten. Der Dammestoff sollte nicht lose eingefillt, sondern mithilfe
einer Ruttelplatte sowie einer stabilen Schalung zur Stabilisierung der seitlichen
Wande eingebracht werden. Dadurch wird es wahrend der Evakuierung nur noch zu
kleinen Formanderungen kommen.

Die Prufung mit dem Lastenkran deutet darauf hin, dass evakuierte WDVS
ausreichend formstabil sind, um ohne Verlust der Form oder der mechanischen
Stabilitat von der Fertigungsstelle zum Lkw bzw. vom Lkw zur Einbaustelle mit einem
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Kran transportiert zu werden. Trotz des Eigengewichts des SGS von 420 kg und
der Zusatzbelastung durch die Evakuierung rissen weder die Lasche noch eine
Schweil3naht am Paket. Der Versuch zeigte, dass der Prototyp mit ca. 4 m Lange
kontrolliert aufzunehmen und wieder abzulegen ist.

Die Uberprifung der Dichtheit des groRen Pakets verdeutlichte, dass fur die
Ausfuhrung der Schweil3nédhte viel Erfahrung, aber auch viel Aufwand fir die
anschlieBende Lecksuche notwendig ist. Zwar konnten am Paket keine
offensichtlichen Leckagen festgestellt werden, dennoch ware die gemessene
Leckrate von 21,9 mbar-l/s fir eine reale Anwendung zu hoch. Auch bei einer
professionellen Herstellung der Pakete ist nicht zu erwarten, dass eine hohe
Dichtheit der WDVS automatisch erzielt wird Bei der Ablaufplanung des Projekts ist
deshalb gentigend Zeit fur die Suche und Ausbesserung von Leckagen einzuplanen.
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6 Untersuchung von innovativen saisonalen Warmespei chern mit
einem Volumen von 50 bis 1.000 m3

6.1 Einleitung

Der Markt fur thermische Solaranlagen mit hohen solaren Deckungsanteilen fir
mehrgeschossige Wohngebéude ist, insbesondere im Hinblick auf den
Gebaudebestand, grof3. Fur eine erfolgreiche Implementierung dieser Technologie
werden jedoch u. a. preiswerte saisonale Warmespeicher mit einem Volumen
zwischen ca. 50 und 1.000 m3 bendétigt, die bisher nicht am Markt verfligbar sind.
Das im Vergleich zu sehr viel grol3eren saisonalen Warmespeichern relativ gro3e
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis erschwert preiswerte Konstruktionen mit niedrigen
Warmeverlusten. Der Einsatz einer Solarthermie-Warmepumpen-Kombination
konnte jedoch die Warmeverluste des Warmespeichers und somit den finanziellen
Aufwand zur Warmedammung deutlich reduzieren. Vorstellbar sind dann
insbesondere auch Erdbecken-Wéarmespeicher und Mikro-Erdsondenwéarmespeicher,
die z. B. platzsparend unter Freiflachen wie z. B. Parkplatzen, Griunflachen oder
Garageneinfahrten installiert werden kénnten.

Im Rahmen einer theoretischen Machbarkeitsstudie wurde untersucht, ob die
Uberfiihrung der erprobten Technologie zur saisonalen Warmespeicherung im
GroBmafl3stab auf kleinere Speichergrof3en fir den Einsatz in Anlagen fir Ein- und
Mehrfamilienhduser wirtschaftlich und energetisch moglich ist. Dafir wurde im
Simulationsprogramm TRNSYS eine Anlagenkonfiguration aufgebaut, die im
nachsten Schritt auf die unterschiedlichen Verbrauchergrof3en angepasst wurde. Die
Entladung des saisonalen Warmespeichers erfolgte dabei je nach
Speichertemperaturniveau entweder direkt oder mithilfe von Warmepumpen. Die
Untersuchung verschiedener Speichertypen erfolgte bei vier unterschiedlichen
mittleren Speichertemperaturniveaus von 30 °C, 40 °C, 50 °C und 60 °C. Die
Vergleichbarkeit der verschiedenen Systeme mit unterschiedlichen Speichertypen ist
dadurch gegeben, dass durch die Variation der SpeichergroRe die effektive
Warmekapazitdt des Gesamtspeichers immer die gleiche ist, die hydraulische
Verschaltung gleich bleibt und alle Systemvariationen einen solaren Deckungsgrad
von mindestens 80 % erreichen. Anhand mehrjahriger Simulationen wurden die
jeweiligen anlagenspezifischen Kennwerte wie Systemarbeitszahl, solarer
Deckungsanteil, Jahresarbeitszahl der Warmepumpe, Speicherwirkungsgrad,
Primarenergie- und CO,-Einsparung bestimmt und gegenubergestellt. Die
wirtschaftliche Betrachtung der unterschiedlichen Systeme lasst letztendlich einen
Systemvergleich auf Basis der berechneten Warmepreise zu.
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6.2 Untersuchte Speichertechnologien zur saisonalen Speicherung
von Solarwarme

Die in dieser Studie Dbetrachteten saisonalen Warmespeicher sind
Behalterwarmespeicher, Erdbeckenwarmespeicher und Erdsondenwarmespeicher.
Eine detaillierte Beschreibung dieser Speichertypen sowie deren Funktionsprinzip
kann u.a. [1] entnommen werden.

6.3 Anlagenspezifische Kennwerte

Zur Bewertung der untersuchten Anlagenkonzepte mit saisonalen Warmespeichern
werden folgende komponenten- und anlagenspezifischen Kennwerte verwendet:.

6.3.1 Warmepumpe

Fur die Beurteilung der Effektivitat einer Warmepumpe dienen die Jahresarbeitszahl
und die Leistungszahl. Die Leistungszahl COP>! [-]ist in Gleichung (6-1) definiert als
das Verhaltnis des Nutzwarmestroms Q,,., [W], der von der Wé&rmepumpe
abgegeben wird, zur gesamten aufgenommenen elektrischen Leistung des
Verdichters Py, [W] und der Hilfsaggregate P,,, [W], wie z. B. Pumpen und
Regelung:

Qnutz

COP = —M ;
PVerd + PAgg (6 1)

Die Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpe ist in Gleichung (6-2) als das Verhéltnis
der von der Warmepumpe im Zeitraum eines Jahres abgegebenen
Nutzwarmemenge Q,,:, zu der im selben Zeitraum aufgenommenen elektrischen
Energie Ey .4 definiert.

Qnutz
Az = 22
] E Verd (6-2)

6.3.2 Warmespeicher

Zur Bewertung der saisonalen Warmespeicher wird im Folgenden der so genannte
Speichernutzungsgrad verwendet, der in Gleichung (6-3) als das Verhaltnis der

*L Engl.: coefficient of performance
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innerhalb eines Zyklus enthommenen Warmemenge Qg,; zu der dem Speicher im
selben Zyklus zugefuhrten Warmemenge Qp,; definiert ist.

_ QEnt
nSp Bl QBel (6-3)

6.3.3 Gesamtanlage

Die Systemarbeitszahl SAZ des betrachteten Systems gibt das Verhaltnis von Nutzen
zu Aufwand an. Der Nutzen stellt bei den betrachteten Anlagensystemen die dem
Endverbraucher Gber ein Jahr gelieferte Warmemenge Qgeqqry [MWh] dar. Der
Aufwand ist die vom Warmepumpenverdichter aufgenommene elektrische Energie
Eyera [MWhH] und der Energieaufwand zum Ausgleich thermischer Verluste durch
Nachheizung Quqcn [IMWA].

Nutzen  Qpedarf
Aufwand a QNach + EVerd (6-4)

SAZ =

Die Primarenergieeinsparung PEE [-] gibt nach Gleichung (6-5) an, wie viel
Primarenergie mit einer Solaranlage PEs,;,- [MWh] im Vergleich zu einem
Referenzsystem PEg.r [MWh] eingespart wird. [2] Als Referenzsystem wird eine
Gas-Brennwertanlage herangezogen.

ESolar

Die Primérenergie PE berechnet sich gemal Gleichung (6-6) aus dem Produkt des
Primarenergiefaktors f, [-] und der Endenergie Eg,4; [MWh] [3].

PE = fp - Epng (6-6)

Im Referenzsystem entspricht die Endenergie Egng dem gedeckten Warmebedarf.
Derer Primarenergiefaktor f, fur Erdgas wurde zu 1,1 angenommen, der fir
elektrische Energie zu 2,6 [4].

Um die Wirtschaftlichkeit der Anlagensysteme zu vergleichen, werden die
Warmegestehungskosten ky,; [E/MWh] herangezogen. Dazu werden, wie in
Gleichung (6-7) dargestellt, die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten Ky, [€], die
jahrlichen  betriebsgebundenen  Kosten  Kgetriep [E]  und  die  jahrlichen
bedarfsgebundenen Kosten Kg.4 [€] zum jahrlich gedeckten Warmebedarf Qpeqqrf

ins Verhaltnis gesetzt.
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KKap + KBetrieb + KBed

k =
we QBedarf (6_7)

6.4 Systematik und Aufbau der Simulationsstudien

In Abbildung 6-1 ist ein Uberblick liber die durchgefiihrten Simulationen dargestellit.
Dabei erfolgt die grundsatzliche Unterscheidung zwischen Nieder- und
Hochtemperatursystem anhand des mittleren Temperaturniveaus in den Monaten
Juli — September im saisonalen Warmespeicher. Erdsondenwéarmespeicher wurden
nur fur das Niedertemperatursystem untersucht. Die Entladung des saisonalen
Warmespeichers erfolgt je nach Speichertemperaturniveau entweder direkt oder
mithilfe von parallel oder kaskadiert arbeitenden Warmepumpen, sodass abhangig
von der gewahlten mittleren Speichertemperatur im saisonalen Speicher, leicht
unterschiedliche Anlagenschemata existieren. Es wurden die Gebaudetypen
Einfamilienhaus (EFH), Zweifamilienhaus (ZFH), Mehrfamilienhaus mit 8
Wohneinheiten (MFH 8WE) und Mehrfamilienhaus mit 30 Wohneinheiten (MFH
30WE) betrachtet. In Summe wurden 11 verschiedene Systeme (System 0...10) fur 4
verschiedene Gebaudetypen betrachtet.
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Niedertemperatursystem:
Temperaturniveau
im saisonalen
Warmespeicher
von ca. 30°C

Durchgefiihrte Simulationen

Hochtemperatursystem:
Temperaturniveau
im saisonalen
Warmespeicher
von ca. 40°C

Hochtemperatursystem:
Temperaturniveau
im saisonalen
Warmespeicher
von ca. 50°C

Abbildung 6-1: Uberblick uber die durchgefiinhrten Si

Hochtemperatursystem:
Temperaturniveau
im saisonalen
Warmespeicher
von ca. 60°C

— EFH
System 0 mit - ZEH
Enr:s;nvs;nwannespelche | T MFHeWE
— MFH 30 WE
— EFH
System 1 mit - ZFH
Enr:bzecvl;'epnwamespelcher =
— MFH 30 WE
— EFH
System 2 mit - ZFH
ﬁ:gl&r’\,ﬂﬁmspeicher | TrHewE
— MFH 30 WE
System 3 mit N
Erdbeckenwarmespeicher
1 WP und Heizstab — MFH 8 WE
System 4 mit ] EFH
Behalterwarmespeicher L MFH 8 WE
1 WP und Heizstab
— EFH
System 5 mit —  ZFH
Erdbeckenwarmespeicher -
dir. Entladung und 2 WP A AR
—{ MFH 30 WE
— EFH
System 6 mit | ZFH
Behalterwarmespeicher
dir. Entladung und 2 WP — _MFH 8 WE
— MFH 30 WE
— EFH
System 7 mit || ZFH
Erdbeckenwarmespeicher
dir. Entladung und 2 WP — MFH 8 WE
—{ MFH 30 WE
— EFH
System 8 mit [ ZFH
Behalterwarmespeicher .
dir. Entladung und 2 WP MFH 8 WE
— MFH 30 WE
1 EFH
System 9 mit - ZFH
Erdbeckenwarmespeicher |
dir. Entladung und 2 WP MFH 8 WE
—1 MFH 30 WE
— EFH
System 10 mit || ZFH
Behalterwarmespeicher
dir. Entladung und 2 WP —| MFH8 WE
—— MFH 30 WE
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Die Dimensionierung des saisonalen Warmespeichers und der Kollektorflache erfolgt
iterativ. Die Erh6hung des Warmespeichervolumens fuhrt im Jahresverlauf zu einer
kleineren Temperaturamplitude im saisonalen Warmespeicher. Die maximale
Warmespeichertemperatur im  Sommer nimmt ab und die minimale
Warmespeichertemperatur im Winter nimmt zu.

Eine Erh6hung bzw. Verringerung der Kollektorflache hat zur Folge, dass der
jahrliche Temperaturverlauf im saisonalen Warmespeicher nach oben bzw. nach
unten verschoben wird.

Die Auslegung der Warmespeichergrof3e Vsp [m?] erfolgt anhand der mittleren
Warmespeichertemperatur im  Sommer  9,,.4 [°C] und der minimalen
Warmespeichertemperatur 9,,;, [°C] im Winter. Durch Variation der Speichergrofl3e
und der Kollektorflache Ax [m?] werden die jeweils gewilinschten Temperaturen von
Imea = 30°C/40°C/50°C/60°C erreicht. Die minimale Warmespeichertemperatur
Imin €rgibt sich durch die minimal zulassige Verdampfervorlauftemperatur der
Warmepumpe von 5 °C.

Die iterative Vorgehensweise ist schematisch in Abbildung 6-2 dargestellt.

!
Ax
Vsp
‘Smed > 32 OC VSPT -
nein
ja
'Smed < 28 OC VSpl —
ja
‘Smin > 8 OC Ax l —
Ax 1

A«und VSp
ausgelegt

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Vorgehe  nsweise beim Dimensionieren der
Kollektorflache und des Volumens des saisonalen War mespeichers flr eine mittlere
Warmespeichertemperatur im Sommer von 30 °C
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6.5 Allgemeingultige Randbedingungen
6.5.1 Getroffene Annahmen

Fur alle im Rahmen dieser Studie durchgefihrten Simulationen werden folgende
Annahmen getroffen:
- Warmeverluste entlang der Rohrleitungen und im Pufferspeicher werden
vernachlassigt.
- Die Wetterdaten eines Testreferenzjahres fur Wirzburg werden verwendet.
- Die durch die Pumpen aufgenommene elektrische Arbeit wird nicht
bertcksichtigt.
- Die Simulationsschrittweite betragt eine Minute. Die Simulationsdauer variiert,
betragt jedoch mindestens ein Jahr und neun Monate.
- Die Erdreichtemperatur wird mit 10 °C als konstant angenommen.
- Im gesamten System werden Stoffwerte von Wasser fur das Warmetragerfluid
verwendet.
- FUr die Berechnung der Kosten zur Warmeerzeugung wird ein Gaspreis von
3,61 Cent/kWh angenommen [5].

6.5.2 Verbraucher

Tabelle 6-1 fasst fur die in dieser Studie verwendeten unterschiedlichen
VerbrauchergrofRen (EFH, ZFH, MFH 8 Wohneinheiten, MFH 30 Wohneinheiten) die
wichtigsten Verbraucherdaten zusammen. Die angegebene Dachflache gibt die flr
solarthermische Nutzung zur Verfiugung stehende angenommene Flache an. Fur
EFH, ZFH und MFH 8 WE werden Sattelddcher angenommen, fur das MFH 30 WE
ein Flachdach.

Tabelle 6-1: Verbraucherdaten der verschiedenen Ver  brauchergréRen

EFH ZFH MFH 8 WE MFH 30 WE
Wohnflache [m?] 128 220 640 2400
Warmwasserbedarf [I/d] 200 400 1600 6000
Heizwarmebedarf 71 71 55 55
[KWh/(m?-a)]
Dachflache [m?] 40 80 150 500
Pufferspeichervolumen [m3] 1 1 3 12
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6.5.3 Kollektoren

Als Solarkollektoren werden Flachkollektoren angenommen. Die
kollektorspezifischen Parameter sind Tabelle 6-2 zu entnehmen. Fur die Simulation
der Kollektoren wird der ,non-standard Type 301" verwendet.

Tabelle 6-2: Verwendete kollektorspezifische Parame  ter

optischer Kollektorwirkungsgrad (Konversionsfaktor) no [-] 0,81
erster Warmeverlustkoeffizient des Kollektors a; [W/(m?2-K)] 4,138
zweiter Warmeverlustkoeffizient des Kollektors a, [W/(m2-K2)] 0,008

6.5.4 Warmepumpen

Die Warmepumpen werden durch den ,non-standard Type 850“% in TRNSYS
abgebildet. Bei diesem Type wird der thermodynamische Warmepumpenprozess
inklusive der Warmeubergange im Kondensator und Verdampfer betrachtet. Als
Arbeitsmittel wird R134a angenommen.

6.5.5 Warmespeicher

Erdsondenwérmespeicher sind grundsatzlich befahrbar, sodass zur effektiven
Flachennutzung dessen Grundflache an die einer Garageneinfahrt (EFH) bzw.
Doppel-Garageneinfahrt (ZFH) angepasst wird. Bei den Mehrfamilienhausern werden
allerdings deutlich groéfRere Speichervolumina und damit groRere Grundflachen
bendtigt.

Die Anzahl und die Tiefe der Erdsonden werden fur jeden Gebaudetyp separat
ermittelt. Die identifizierten Konfigurationen der Erdsondenwarmespeicher sind in
Tabelle 6-3 fur die untersuchten Gebaudetypen dargestellt.

Tabelle 6-3: Konfigurationen der Erdsondenwéarmespei  cher fur die untersuchten Gebaudetypen

EFH | ZFH | gwe | sowe
Sondentiefe [m] 5 7 10 15
Sondenanzahl [ - ] 25 25 40 40
Dammstéarke Deckel [m] 0,3 0,3 0,3 0,3

2 Am ITW entwickelt im Rahmen der Doktorarbeit von R. Marx [6]
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Warmekapazitat Speichermedium [kJ/(kg-K)] 2,016

Warmeleitfahigkeit Speichermedium [W/(m-K)] 2

Der Erdsondenwarmespeicher wird in TRNSYS mit dem ,Non-Standard-Type 557“
(DST model) abgebildet.

Der untersuchte Kies-Wasser-Erdbeckenwarmespeicher wird durch den ,non-
standard Type 342" (XST-Type) in TRNSYS abgebildet.

Die identifizierten Konfigurationen der Erdbeckenwéarmespeicher fir die untersuchten
Gebaudetypen sind in Tabelle 6-4 aufgefihrt.

Tabelle 6-4: Konfigurationen der Erdbeckenwarmespei  cher fir die untersuchten Gebaudetypen

cen | zen | MFH | MPH
8 WE | 30 WE

Hohe [m] 3 3,5 5 7
Dammstarke oben [m] 0,55 0,6 0,6 0,6
Dammstarke seitlich [m] 0,55 0,6 0,6 0,6
Dammstarke unten [m] 0,55 0,6 0,6 0,6
Warmekapazitat Speichermedium [kJ/(kg-K)] 2,98
Warmeleitfahigkeit Speichermedium [W/(m-K)] 2,4

Der Behalterwarmespeicher wird durch den ,non-standard Type 340“ (MULTIPORT
Store Model) abgebildet.
Tabelle 6-5 fuhrt die identifizierten Konfigurationen auf.

Tabelle 6-5: Konfigurationen der Behalterwarmespeic  her fur die untersuchten Gebéudetypen

MFH MFH
EFH | ZFH
8WE | 30 WE
Hb6he [m] 3 3,5 5 7
Dammstarke [m] 0,55 0,6 0,6 0,65
Warmekapazitat Speichermedium [kJ/(kg-K)] 4,19
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6.6 Systembeschreibungen
6.6.1 Niedertemperatursysteme mit zwei Warmepumpen
In Abbildung 6-3 ist die in TRNSYS implementierte Anlagenkonfiguration fur die

Niedertemperatursysteme (System 0 — System 2) dargestellt.

thermische
Solarkollektoren

& . . )
= Pufferspeicher Heizwasser- ~ Warmwasser
® 6 Wiarmepumpe ~ Warmepumpe

" \
60 O\
Warm- ey § E
wasser \Z
1
Beladekreis |
saisonaler saisonaler
Warmespeicher Warmespeicher

Abbildung 6-3: Anlagenkonfiguration der Niedertempe ratursysteme System 0 — System 2

Die Warmeversorgung der Verbraucher erfolgt Uber die thermischen Solarkollektoren
sowie durch zwei parallel arbeitende Warmepumpen, die den saisonalen
Warmespeicher entladen. Die im saisonalen Warmespeicher herrschenden
Temperaturen von durchschnittlich 30 °C sind zu gering, damit eine direkte
Entladung in den Pufferspeicher moglich ware. Die Entladung mittels Warmwasser-
Warmepumpe ermoglicht die Warme auf einem hoéheren Temperaturniveau von
55°C zur Deckung des Trinkwasserbedarfs bereit zu stellen. Die Heizwasser-
wWarmepumpe stellt die Warme zur Deckung des Heizwadrmebedarfs bei 35 °C zur
Verfliigung. Durch den kleineren Temperaturhub der Heizwasser-Warmpumpe ergibt
sich somit fur diese Warmepumpe auch eine bessere Jahresarbeitszahl. Da das
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hydraulische Schema nicht von der Speichertechnologie beeinflusst wird, gilt es fur
Erdsonden-, Behalter- und fur Erdbeckenwarmespeicher.

Die Warme der thermischen Solarkollektoren wird zunachst im Pufferspeicher
zwischengespeichert. Der Pufferspeicher stellt Warme fur die Warmwasserbereitung
im oberen Bereich und fir die Heizwarme im mittleren Bereich (70 %
Pufferspeicherhdhe) bereit. Das in den Warmeubertragern fur Heizungs- und
Warmwassererwarmung abgekihlte  Pufferspeicherwasser wird Uber eine
Schichtbeladeeinheit in den unteren Teil des Pufferspeichers zuriickgespeist.
Erreicht der Pufferspeicher eine Temperatur von 65°C, so wird der
Erdsondenwdrmespeicher beladen. Wird eine Temperatur von 47°C im
Warmwasserbereitschaftsvolumen und 37 °C im Heizwasserbereitschaftsvolumen
unterschritten, so werden die Warmepumpen eingeschaltet und entladen den
saisonalen Warmespeicher. Das Warmwasserbereitschaftsvolumen nimmt die
obersten 20 % des Pufferspeichervolumens ein. Das
Heizwasserbereitschaftsvolumen befindet sich unterhalb des
Warmwasserbereitschaftsvolumens und nimmt 30 % des Pufferspeichervolumens
ein.

Die notwendige Kollektorfliche und das Volumen des saisonalen Wé&rmespeichers
sind fur die Niedertemperatursysteme aufgrund der teilweisen Nutzung
geothermischer Warme fir Erdsondenwarmespeicher kleiner als fur Erdbecken- und
Behalterwarmespeicher. Je kleiner die betrachtete VerbrauchergrofRe, desto starker
ausgepragt zeigt sich dieser Effekt. Der Erdsondenwarmespeicher wird dabei eher
als zeitlich versetzte Warmequelle und Warmesenke als als Warmespeicher
betrieben.

Tabelle 6-6 zeigt die fir die Niedertemperatursysteme mit zwei Warmepumpen
(System 0 - System 2) dimensionierten Komponenten fir alle Verbrauchergréf3en.

Tabelle 6-6: Dimensionierte Komponentengrof3e fur di e Niedertemperatursysteme 0 bis 2 fur
alle VerbrauchergréfZen

EFH ZFH MFH 8 WE MFH 30 WE

1+
System 0 [1+2| 0 | 0 [1+2] 0o |1+2

Kollektorflache [m?] 20 | 35 | 40 | 70 | 130 | 180 | 700 | 720

Erdbecken-
. . 3 - 400 - 830 - 2.800 - 9.000
warmespeicher [m?]
Behalter-
- 280 - 590 - 2.000 - 6.400

warmespeicher [m?]
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Erdsonden-
) _ 5 125 245 1.000 7.500
warmespeicher [m?]

Warmwasser-
Warmepumpe [kW]

6 6 12 12 45 45 108 108

Heizwasser-
wWarmepumpe [kW]

12 12 24 24 60 60 216 216

Die angenommene, fur solarthermische Nutzung zur Verfligung stehende,
Dachflache ist fur das Ein- und Zweifamilienhaus ausreichend. Fur die
Mehrfamilienhduser ist die Dachflache zu gering.

6.6.2 Niedertemperatursysteme mit Heizstab

In Abbildung 6-4 ist die in TRNSYS implementierte Anlagenkonfiguration fir die
Niedertemperatursysteme mit Heizstab (System 3 — System 4) dargestellt. Die
Warmwasser-Warmepumpe wird im Gegensatz zum Niedertemperatursystem mit
zwei Warmepumpen durch einen in den Pufferspeicher integrierten Heizstab ersetzt.
Dieser ist bei 70 % der Pufferspeicherhdhe seitlich angebracht. Das Anlagensystem
wird nur fiur die zwei Verbrauchergrolen EFH und MFH 8 WE betrachtet. Die
Leistung der Heizwasser-Warmepumpe in der Anlagenkonfiguration des EFH wird im

Vergleich zu System 0 - System 2 erhdht, da sonst die vorgegebene
Heizungsvorlauftemperatur nicht erreicht wird. Grund hierfir ist, dass die
Heizwasser-Warmepumpe im Vergleich zu System 0 - System 2 den

Warmwasserbereich des Pufferspeichers ebenfalls vorwarmt und somit gréRer zu
dimensionieren ist. Der Heizstab erwdrmt das Warmwasser nur noch von ca. 40 °C
auf 50 °C. Die Leistung der Heizwasser-Warmepumpe fur das MFH 8 WE bleibt
unverandert, da alle vorgegebenen Temperaturen erreicht werden. Die
Kollektorflache und die Volumina der saisonalen Warmespeicher sinken, da die
Warme fur eine zweite Warmepumpe nicht vorgehalten wird.

Tabelle 6-6 zeigt die fur das Niedertemperatursystem (System 3 und System 4)
dimensionierten Komponenten fir alle Verbrauchergréi3en.
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thermische
Solarkollektoren

- —®
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) &__| Heizstab wza:::lsj(:;)e
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wasser
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Pufferspeicher

saisonaler
Warmespeicher
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saisonaler
Warmespeicher

T~ |

Abbildung 6-4: Anlagenkonfiguration der Niedertempe ratursysteme System 3 — System 4

Tabelle 6-7: Dimensionierte Komponentengrof3e fir di e Niedertemperatursysteme System 3
und System 4 fur die VerbrauchergréRen EFH und MFH ~ 8WE

EFH MFH 8 WE
Kollektorflache [m?] 35 150
Erdbeckenwarmespeicher [m?] 350 1800
Behélterwarmespeicher [m®] 250 1280
Heizstableistung [kW] 10 30
Heizwasser-Warmepumpe [KW] 18 60

Die fur solarthermische Nutzung zur Verfigung stehende Dachflache ist fir das EFH
ausreichend. Fur das MFH 8 WE ist die Dachflache fiir die benotigte Kollektorflache
Zu gering.
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6.6.3 Hochtemperatursysteme

In Abbildung 6-5 ist die in TRNSYS implementierte Anlagenkonfiguration fur die
Hochtemperatursysteme (System 5 — System 10) dargestellt. Im Gegensatz zum
Niedertemperatursystem besteht hier die Mdglichkeit der direkten Entladung des
saisonalen Warmespeichers in den Pufferspeicher ab einer
Speicherwassertemperatur von 39 °C. Der jeweilige saisonale Warmespeicher wird
in diesem Anlagenschema auf hoheren mittleren Temperaturniveaus von 40 °C,
50 °C oder 60 °C betrieben.

thermische
Solarkollektoren

ii\ f Pufferspeicher Warmwasser-
/ Warmepumpe
s |

Heizwasser-
I Warmepumpe
: T

Beladekreis —————

saisonaler
< saisonaler
Warmespeicher

| |9

Warm-
wasser

\
-
7

Warmespeicher

o

Abbildung 6-5: Anlagenkonfiguration der Hochtempera tursysteme System 5 — System 10

Die Einbindung der Warmwasser-Warmepumpe unterscheidet sich im Vergleich zum
Niedertemperatursystem insofern, dass verdampferseitig die Warme statt aus dem
saisonalen Warmespeicher aus dem Heizwasserbereitschaftsvolumen im
Pufferspeicher enthommen wird. Die Warmwasser-Warmepumpe arbeitet somit in
einer Kaskade zur Heizwasser-Warmepumpe und realisiert einen geringen
Temperaturhub von ca. 10 K bis 15 K. Dadurch arbeitet die Warmwasserpumpe mit
hoéherem durchschnittlichen COP.

Die saisonalen Warmespeichervolumina und die Kollektorflichen werden so
ausgelegt, dass im saisonalen Warmespeicher im Sommer eine mittlere Temperatur
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von 40 °C, 50 °C oder 60 °C erreicht wird. Mit steigender Zieltemperatur nimmt die
Kollektorflache zu und die Speichervolumina ab. Die genauen Werte sind fur das
EFH und das MFH 8 WE Tabelle 6-8 zu entnehmen.

Tabelle 6-8: Dimensionierte Komponentengrof3e der Ho
verschiedene Zieltemperaturen im saisonalen Warmesp

chtemperatursysteme 5 bis 10 fur

eicher am Beispiel des EFH und des

MFH 8 WE
. MFH 8
WE
53
Speichertyp ewssy | ews/ | ews/ | Ews | Ews/ | Ews/
BS®>® BS BS BS BS BS
Zieltemperatur [°C] 40 50 60 40 50 60
Kollektorflache [m?] | 45/35 | 55/35 | 60/43 |180/180 | 180/180 | 200/200
Erdbeckenwarme- | 35 260 210 | 1.400 | 1.000 | 800
speicher [m?]
Behalterwarme- 160 140 110 | 1.000 | 715 570
speicher [m?]
Warmwasser- 6 6 6 45 45 45
Warmepumpe [KW]
Heizwasser- 12 12 12 60 60 60
wWarmepumpe [kW]

6.7 Simulationsergebnisse

6.7.1 Niedertemperatursysteme mit zwei Warmepumpen

Die vom Simulationsprogramm TRNSYS ausgegebenen Ergebnisse fur
Warmestrome und Temperaturen ermdglichen es, fir jedes simulierte System die in
Abschnitt 6.3 definierten jahrlichen anlagenspezifischen Kennwerte zu berechnen
und anschlieBend miteinander zu vergleichen. Abbildung 6-6 zeigt fir die
untersuchten Niedertemperatursysteme die erreichten Speichernutzungsgrade nsp,
Systemarbeitszahlen SAZ, die Jahresarbeitszahlen der Warmwasser- (JAZ WP BW)
und Heizwasser-Warmepumpe (JAZ WP Heiz) und die Primarenergieersparnis PEE.
Der solare Deckungsgrad liegt in allen Anlagenkonfigurationen bei ca. 80 %.

°% EWS = Erdsondenwarmespeicher; BS = Behalterwarmespeicher
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Abbildung 6-6: Vergleich der Niedertemperatursystem e mit Erdsondenwérmespeicher (EWS),
Erdbeckenwarmespeicher (EB) und Behélterspeicher (B S)

Bei allen Verbrauchergréf3en schneidet der BS (System 2) im Hinblick auf die SAZ,
die JAZ und die PEE am besten ab.

Die SAZ ist abhangig von der VerbrauchergroBe und nimmt in der
Anlagenkonfiguration mit EB (System 1) und BS (System 2) mit zunehmender
Verbrauchergréf3e zu. In der Anlagenkonfiguration mit EWS (System 0) nimmt die
SAZ mit steigender Verbrauchergrof3e leicht ab.

Der Erdsondenwarmespeicher besitzt im EFH aufgrund der Nutzung geothermischer
Energie einen Speichernutzungsgrad von 110 %. Mit steigender Verbrauchergrof3e
nimmt der Speichernutzungsgrad von 110 % auf 101 % ab. Bei Erdbecken- und
Behéalterwarmespeicher wird ein gegenlaufiges Verhalten festgestellt: Mit steigender
VerbrauchergroRe bzw. Warmespeichervolumen steigt der Speichernutzungsgrad
aufgrund des niedrigeren Oberflache/Volumen-Verhaltnisses um bis zu 24 %-Punkte.
Es werden Speichernutzungsgrade zwischen 57 % und 84 % erreicht. Der
Behéalterwarmespeicher erreicht minimal hohere Speichernutzungsgrade im
Vergleich zum Erdbeckenwarmespeicher, weil dieser bei allen Verbrauchergrol3en
eine geringere Oberflache und folglich geringere Warmeverluste aufweist.
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Die Heizwasser-Warmepumpe weist im Gegensatz zur Warmwasser-Warmepumpe
eine hohere JAZ auf und arbeitet somit effizienter aufgrund des geringeren
Temperaturhubs zwischen saisonalem Warmespeicher und
Heizwasserbereitschaftsteil des  Pufferspeichers. Insgesamt weisen die
Warmepumpen in System 2 die hoéchsten JAZ bei jeder Verbrauchergréf3e auf,
gefolgt von System 1. Es wird keine eindeutige Abhangigkeit der JAZ von der
Verbrauchergrof3e festgestellt.

Die Primérenergieeinsparung ist abhangig vom Energieverbrauch der
Warmepumpen. Liegen hohe JAZ der Warmepumpen vor, wie z.B. in System 2, so
steigt die PEE. Die PEE steigt mit zunehmender Verbrauchergrof3e. Die PEE sind bei
System 0 am geringsten.

Abbildung 6-7 zeigt beispielhaft, welche monatlichen Energiemengen zur Deckung
des Warmebedarfs des EFH mit Erdbeckenwérmespeicher auftreten.

3.0

N
o

N
o

Energiemenge [MWh]
o

1.0
0.5
0.0 - :
5@“{@"&& & 0
m Netz-Heizwasser @ Netz-Warmwasser
m Beladung OSolar

B \Warmepumpe-Heizwasser m\Warmepumpe-Warmwasser

Abbildung 6-7: monatliche Energiemengen am Beispiel des EFH mit Erdbeckenwéarmespeicher

6.7.2 Niedertemperatursysteme mit Heizstab

Abbildung 6-8 zeigt die Ergebnisse der Niedertemperatursysteme mit Heizstab. Es ist
zu erkennen, dass die Anlagenkonfigurationen mit Behéalterwarmespeicher bei
beiden Verbrauchergrof3en im Vergleich zum Erdbeckenwérmespeicher geringfligig
besser abschneiden.
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Abbildung 6-8: Vergleich der Niedertemperatursystem e mit Heizstab

Beim MFH 8 WE wird mit diesem Anlagensystem der geforderte solare
Deckungsanteil von mindestens 80 % nicht erreicht. Im Vergleich zu den
Niedertemperatursystemen mit Heizwasser- und Warmwasser-Warmepumpe
schneiden die Systeme mit Heizstab im Hinblick auf die PEE um 12 % schlechter
(EFH) bzw. 24 % schlechter (MFH 8 WE) ab.

6.7.3 Hochtemperatursysteme

Abbildung 6-9 zeigt die Ergebnisse fur die Hochtemperatursysteme mit einer
mittleren Speichertemperatur von 60 °C. In den Hochtemperatursystemen arbeiten
die Warmepumpen kaskadiert. Da die Warmwasser-Warmepumpe quellenseitig das
von der Heizwasser-Warmepumpe vorgewarmte Pufferspeicherwasser verwendet,
erreicht diese in allen Anlagenkonfigurationen sehr hohe JAZ von 5 bis 9.
Hervorzuheben ist, dass fir die beiden kleinen VerbrauchergroRen EFH und ZFH die
Systemkonfiguration mit Erdbeckenwarmespeicher (System 9) eine héhere SAZ und
damit auch eine hohere PEE aufweist, als fur die Systemkonfiguration mit
Behélterspeicher (System 10). Die direkt entladenen Warmemengen aus dem
saisonalen Warmespeicher sind fur die Verbrauchergroflen EFH und ZFH in
System 9 um 20 % — 45 % hoher als bei System 10. D. h., dass die Warmwasser-
Warmepumpe im Jahresverlauf quellenseitig langer auf hdheren Temperaturen
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betrieben wird und somit der elektrische Energieverbrauch der Warmepumpen im
Vergleich System 10 kleiner ausfallt. Fur groRere VerbrauchergroRen (MFH 8 WE
und MFH 30 WE) erreicht System 10 héhere Werte der SAZ und der PEE. Die direkt
entladene Warmemenge aus dem Behalterwarmespeicher ist hier um 20 % grol3er
als bei System 9.

ESAZ ®mJAZWPBW ®JAZWP Heiz mNsp ®PEE
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Abbildung 6-9: Vergleich der Hochtemperatursysteme mit einer mittleren Speichertemperatur
von 60 °C

Der dargestellte Vergleich der SAZ in Abbildung 6-10 fir bestimmte
VerbrauchergroRen  sowie  Speichertypen und unterschiedliche  mittlere
Speichertemperaturen zeigt, dass die SAZ fir die VerbrauchergréRe MFH 30 WE bei
niedriger mittlerer Speichertemperatur von 30 °C die hochsten Werte erreicht. Fur die
VerbrauchergroRe MFH 8 WE werden die hochsten Werte der SAZ bei einer hohen
mittleren Speichertemperatur von 60 °C erreicht. Der Behélterwdrmespeicher weist
dabei fir alle Speichertemperaturen die héchste Effizienz auf.

Der Vergleich der SAZ der VerbrauchergroRe ZFH zeigt die héchsten Werte bei
hohen mittleren Speichertemperaturen. Fur hohe mittlere Speichertemperaturen ist
ein System mit integriertem Erdbeckenwarmespeicher effizienter, fiur niedrigere
mittlere ~ Speichertemperaturen  weisen die  Systeme mit integriertem
Behéalterwarmespeicher eine hohere Effizienz auf.
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Abbildung 6-10: Vergleich der Systemarbeitszahlen (  SAZ) fur unterschiedliche mittlere
Speichertemperaturen fur alle VerbrauchergroBen (EF  H, ZFH, MFH 8WE, MFH 30WE)

Das System zur Versorgung des EFH verhalt sich ahnlich. Fir mittlere bis hohe
Speichertemperaturen (40 °C, 50 °C, 60 °C) ist ein System mit integriertem
Erdbeckenwarmespeicher effizienter, bei niedrigeren mittleren Speichertemperaturen
(30 °C) ist der Behalterwarmespeicher effizienter.

Die SAZ der Systeme mit Erdsondenwarmespeicher sind bei allen
VerbrauchergroRen sehr @hnlich und liegen mit Werten zwischen 5,5 und 5,9 etwas
unterhalb der SAZ der Systeme mit anderen Speichertypen.

6.8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.8.1 Bestimmung der Investitionskosten fur die
Behalterwarmespeicher

Die Investitionskosten fur saisonale Warmespeicher sind schwierig abzuschatzen, da
jeder bisher realisierte saisonale Warmespeicher eine Sonderanfertigung ist. Es
werden neue Materialien erprobt oder neue Tragestrukturen eingesetzt. Auf3erdem
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spielen die Beschaffenheit des Untergrunds und das Platzangebot eine wichtige
Rolle.

Die Bestimmung der Investitionskosten der untersuchten Behalterwarmespeicher
geschieht auf Basis des Behalterwarmespeichers in Minchen am Ackermannbogen
mit einem Volumen von 5.700 m3. Der 2007 in Betrieb genommene Speicher weist
Baukosten von 857.000€ auf, die sich wie in Tabelle 6-9 dargestellt
zusammensetzen [7]:

Tabelle 6-9: Zusammensetzung der Investitionskosten des Behdlterwarmespeichers in
Minchen am Ackermannbogen

Erdarbeiten 1,8 % 15.426 €
ErschlieBung des Speichervolumens 39 % 334.230 €
wWarmedammung 17,5% 149.975 €
Auskleidung 27,9 % 239.103 €
Be- und Entladeeinrichtung 4,3 % 36.851 €
Sonstiges 9,5 % 81.415 €

Die Kosten werden in oberflachenbezogene und volumenbezogene Kosten
aufgeteilt. Oberflachenbezogene Kosten umfassen Kosten fir die ErschlieBung des
Speichervolumens (Betonbehélterwandung), Warmedammung und Auskleidung und
betragen 723.308 €. Bei einer Oberflaiche von 1500 m? ergeben sich spezifische
oberflachenbezogene Kosten von 482,2€/m2. Die volumenbezogenen Kosten
umfassen Erdarbeiten und die Kosten fir die Be- und Entladeeinrichtung und
betragen 52.277 €. Es ergeben sich spezifische volumenbezogene Kosten von
9,17 €/ms3. Die sonstigen Kosten werden im Weiteren nicht bertcksichtigt.

Abbildung 6-11 zeigt die berechneten spezifischen und absoluten Investitionskosten
fur die Behalterspeicher der in der Simulationsstudie untersuchten
Verbrauchergrof3en.

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 228



Untersuchung von innovativen saisonalen Warmespeichern mit einem Volumen von 50 bis 1.000 m3

600 1.800.000
£ EFH w
W, 500 @ 1.500.000
c ®ZFH MFH g
-~ o
E 400 ETEWE 30 WE 1.200.000 s
£ 300 900.000 £
= [2]
— [
8 200 ® 600000 Z
= ZFH MFH &
N 100 FH 6 WE 30WE 300000
& o)
0 0

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Warmespeichervolumen [m?]

o spez. Investitionskosten ¢ abs. Investitionskosten

Abbildung 6-11: berechnete spezifische und absolute Investitionskosten fir die
Behalterwarmespeicher

6.8.2 Bestimmung der Investitionskosten fiur die Erd beckenwarmespeicher

Als Basis fur die Bestimmung der Investitionskosten der untersuchten
Erdbeckenwarmespeicher wird der Erdbeckenwdrmespeicher der solaren
Nahwéarmeanlage in Eggenstein-Leopoldshafen gewéhlt. Das Volumen dieses
Erdbeckenwarmespeichers betragt 4.500 m3 und die Oberflache 1.830 m2. Die
Investitionskosten betragen 443.000 € und setzen sich anteilig geméaf Tabelle 6-10
zusammen [7]:

Tabelle 6-10: Zusammensetzung der Investitionskoste  n des Erdbeckenwarmespeichers in
Eggenstein-Leopoldshafen

Erdarbeiten 4,8 % 21.326 €
ErschlieBung des Speichervolumens 14,4 % 63.979 €
Warmedammung 29,2 % 129.736 €
Auskleidung 31,9 % 141.732 €
Be- und Entladeeinrichtung 5,3% 23.548 €
Sonstiges 16,3 % 72.421 €
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Die Kosten werden in oberflachenbezogene und volumenbezogene Kosten
aufgeteilt. Oberflachenbezogenen Kosten umfassen Kosten fur die Warmedammung
und Auskleidung und betragen 270.673 €. Damit ergeben sich die spezifischen
oberflachenbezogenen Kosten von 147,91 €/m2. Die volumenbezogenen Kosten
betragen 108.535€ und umfassen Erdarbeiten, die Kosten fur die Be- und
Entladeeinrichtung und fir die ErschlieBung des Speichervolumens (Material- und
Transportkosten fur die Fullung des Erdbeckens). Somit ergeben sich spezifische
volumenbezogene Kosten von 25,24 €/m3. Sonstige Kosten werden im Weiteren
nicht bericksichtigt.

Abbildung 6-12 zeigt die berechneten spezifischen und absoluten Investitionskosten
fur die Erdbeckenwarmespeicher der in der Simulationsstudie untersuchten
Verbrauchergrof3en.
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Abbildung 6-12: berechnete spezifische und absolute Investitionskosten fir die

Erdbeckenwarmespeicher

6.8.3 Bestimmung der Investitionskosten fur die Erd sondenwarmespeicher

Den groRten Kostenpunkt bei der Einbringung herkdmmlicher Erdwarmesonden in
das Erdreich stellen die Bohrarbeiten dar. Sehr kleine Erdsondenwarmespeicher, wie
sie hier betrachtet werden, kommen mit geringen Bohrtiefen von 5-15 m aus. Bis zu
dieser Tiefe kdnnen Erdwarmesonden an vielen Standorten auch gerammt werden,
was zu geringeren Kosten fuhrt. Mithilfe eines Hydraulikhammers wird dabei die
Erdwéarmesonde in den Untergrund getrieben. Eine spatere Verpressung entfallt, da
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das Aul3enrohr der Erdwarmesonde in direktem Kontakt mit dem Erdreich steht. Die
Firma Erwatec® bietet rammbare Koaxialerdwéarmesonde an, deren &uf3erer Mantel
aus Baustahl gefertigt wird und sich somit zum Einrammen in den Untergrund eignet.
Das AulRenrohr wird mit einer Rammspitze verbunden und direkt in den Untergrund
gerammt. Das Innenrohr aus Polyethylen wird nachtraglich eingefuhrt. Tabelle 6-11
fahrt Grolie und angesetzte Investitionskosten der untersuchten
Erdsondenwérmespeicher auf.

Tabelle 6-11: GroRe und angesetzte Investitionskos ten der untersuchten
Erdsondenwarmespeicher

EFH ZFH MFH 8 WE | MFH 30 WE
Anzahl der Erdsonden [-] 25 25 40 40
Erdsondenlange [m] 5 7 10 15
Investitionskosten [€] 11.150 14.300 30.160 72.660

6.8.4 Warmegestehungskosten

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Anlagensysteme und
Speichertechnologien werden die Warmegestehungskosten herangezogen. Die
Berechnungen werden gemal der VDI-Richtlinie 2067 mit der Annuitdtenmethode
durchgefiihrt. Fir die Berechnung der Warmegestehungskosten werden folgende
Posten berucksichtigt:

» Solarkollektoren

» Pufferspeicher

*  Warmepumpen

» Saisonaler Warmespeicher

* Hydraulik und Regelungseinrichtung

Fur die Solarkollektoren wird ein Preis von 400 €/m?2 angenommen [8].
Bedarfsgebundene Kosten entfallen. Betriebsgebundene Kosten betragen 0,5 % der
Investitionskosten. [9]

Fur die Pufferspeicher werden ausschlie3lich die kapitalgebundenen Kosten
berticksichtigt. Es wird ein Preis von 1.000 €/m3 Pufferspeichervolumen angesetzt
[10].

> http://erwatec.de/
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Die kapitalgebundenen Kosten der Warmepumpen richten sich nach deren Leistung.
Die Investitionskosten wurden gemald Tabelle 6-12 angesetzt.

Tabelle 6-12: angesetzte Investitionskosten fir die Warmepumpen in Abhéngigkeit von der
Leistung [11], [12], [13]

Leistung [kW] | 6 12 24 45 60 108 216

Kosten [€] 6.000 |6.600 |9.000 |12.500 |17.500 |33.000 | 70.000

Die betriebsgebundenen Kosten betragen 4 % der Investitionskosten [9]. Die
bedarfsgebundenen Kosten sind abhéngig vom elektrischen Energieverbrauch. Es
wird ein Arbeitspreis von 0,17 €/kWh elektrischer Energie angesetzt [14].

Die kapitalgebundenen Kosten fur Erdbecken- und Behdalterwdrmespeicher werden
bereits in Abschnitt 6.8.1 - 6.8.3 bestimmt. Es werden keine bedarfs- und
betriebsgebundenen Kosten bericksichtigt.

Abbildung 6-13 zeigt die berechneten Warmegestehungskosten fur die
unterschiedlichen VerbrauchergroRen und mittleren Temperaturen im saisonalen
Wwarmespeicher.

Die Anlagen mit Behéalterwdrmespeicher weisen in allen Konfigurationen die
hdchsten Warmegestehungskosten auf. Grund dafur sind die im Vergleich zu den
anderen Speichertechnologien angesetzten hohen Investitionskosten.

In Abbildung 6-13 ist eine Abhéngigkeit der Warmegestehungskosten von der
mittleren Temperatur im saisonalen Warmespeicher festzustellen. Héhere mittlere
Speichertemperaturen fuhren zur Verringerung des notwendigen Speichervolumens
und damit zur Verringerung der absoluten Investitionskosten, was geringere
Warmegestehungskosten zur Folge hat. Die Warmegestehungskosten der
Anlagenkonfiguration mit Behdalterwarmespeicher nehmen mit zunehmender
Temperatur im Mittel um 38 % ab. Diese Tendenz ist ebenfalls beim
Erdbeckenwarmespeicher zu erkennen mit einer durchschnittichen Abnahme von
24 %.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Warmegestehungskosten mit steigender
VerbrauchergrofRe sinken. So nehmen die Warmegestehungskosten fur die
Anlagenkonfiguration mit Erdsondenwarmespeicher im Vergleich EFH und MFH
30WE um 23% ab. Beim Behdalterspeicher sind es 44%, beim
Erdbeckenwarmespeicher 35 %.

Das System mit Heizstab liefert in der Anlagenkonfiguration des EFH um 35 %
reduzierte =~ Warmegestehungskosten, im MFH 8WE 27 % reduzierte
Warmegestehungskosten. Hierfir verantwortlich sind vor allem die hohen
Investitionskosten fir die zweite Warmepumpe gegentber den Investitionskosten flr
den Heizstab. Die Systemkonfiguration mit einem Erdsondenwarmespeicher liefert

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 232




Untersuchung von innovativen saisonalen Warmespeichern mit einem Volumen von 50 bis 1.000 m3

fur alle Verbrauchergrol3en die geringsten Warmegestehungskosten von
0,17 €/kWh - 0,22 €/kWh.
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Abbildung 6-13: Vergleich der Warmegestehungskosten fur unterschiedliche mittlere

Speichertemperaturen fur alle VerbrauchergroBen (EF  H, ZWH, MFH 8WE, MFH 30WE)

Die Referenzanlage zur Versorgung eines EFH mit Gas-Brennwertkessel erzeugt
eine Kilowattstunde Warme fir ca. 0,165 €/kWh. Lediglich die Systemkonfigurationen
mit Erdsondenwarmespeicher fur die Verbraucher MFH 8WE und MFH 30WE
erreichen ohne Beriicksichtigung von Forderinstrumenten ahnliche Werte.

6.9 Fazit

Energetisch schneiden Anlagen mit Behéalterwarmespeicher fur fast jede
Systemkonfiguration am besten ab, da diese durch ihre hohe spezifische
Warmekapazitat ein kleineres Volumen und damit eine geringere Oberflache als
bspw. Erdbeckenwarmespeicher aufweisen und dementsprechend geringere

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 233



Untersuchung von innovativen saisonalen Warmespeichern mit einem Volumen von 50 bis 1.000 m3

Warmeverluste auftreten. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind Anlagen mit
Behalterspeicher hingegen am teuersten.

Wird ein Behalterspeicher eingesetzt, so sind entsprechend zur Volumen- und damit
Kostenreduktion héhere mittlere Speichertemperaturen anzusetzen.

Durch den Einsatz saisonaler Warmespeicher wird der Verbrauch der fossilen
Brennstoffe und CO2-Emissionen reduziert. Je nachdem welches Anlagensystem

betrachtet wird, ergeben sich Primarenergieeinsparungen zwischen 42 % und 73 %.
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7 Mitarbeit in der IEA-SHC Task 45 ,Large Systems: Large Solar
Heating/Cooling Systems, Seasonal Storage, Heat Pum  ps*

Der Notwendigkeit der landertbergreifenden und interdisziplindren Zusammenarbeit
wurde durch die Mitarbeit in der IEA-SHC Task 45 Rechnung getragen. Es wurde
primar in der Subtask C ,system“ mitgearbeitet, wobei auch zu Subtask B ,storage”
beigetragen wurde. Die wesentlichen Beitrage kamen aus den Ergebnissen aus AP 3
zum optimalen Einsatz von Warmepumpen in solaren Nahwarmeanlagen. Diese
Ergebnisse wurden bei den Treffen vorgestellt, diskutiert und die Inhalte der Subtask-
Leiterin Sabine Putz von SOLID aus Osterreich zur Einarbeitung in die Task-
Deliverables zur Verflugung gestellt. Zudem erfolgte die Prasentation von
Monitoringergebnissen aus AP 1-3.
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8 Offentlichkeitsarbeit und Technologietransfer

Uber das Vorhaben wurde bei nationalen und internationalen Tagungen, Kongressen
sowie in Fachzeitschriften berichtet. Zudem erfolgte ein Technologietransfer durch
die Teilnahme am Arbeitskreis Langzeit-Warmespeicher und bei der
Zusammenarbeit mit der Universitat Innsbruck. Im Folgenden sind die einzelnen
Beitrage kategorisiert und aufgelistet:

Es ist geplant ein Abschlussworkshop zum Projekt ,Weiterentwicklung innovativer
Technologien zur solaren Nahwéarme und saisonalen Warmespeicherung® zu
veranstalten. Dieser Workshop soll im Rahmen des Arbeitskreis Langzeit-
Warmespeichers stattfinden, an dessen Mitglieder die Ergebnisse des Projekts
vorrangig adressiert sind. Hierzu steht das ITW im Kontakt mit dem Leiter des
Arbeitskreises Dirk Mangold. Da jedoch nach Abschluss des Projektes noch kein
Treffen stattgefunden hat, konnte der Workshop bis zum derzeitigen Zeitpunkt nicht
durchgefthrt werden.

Besuchte Tagungen/Konferenzen:

e ISES Solar World Congress 2013, Cancun, Mexiko, 3.-7.11.2013

e 24, OTTI-Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein,
07.-09.05.2014

* IRES - Energiespeicher Tagung in Dusseldorf, 08.-11.03.2015

* Fachforum Energieeffizienzhaus-Plus, Hamburg, 14. — 15. Juli 2015

Konferenzbeitrage:

MARX, R.; BAUER, D.; DRUCK, H.: Energy Efficient Integration of Heat Pumps into Solar
District Heating Systems with Seasonal Thermal Energy Storage. Energy Procedia,
ISES Solar World Congress 2013, Cancun, Mexiko, 3.-7.11.2013.

MARX, R.; BAUER, D.; DRUCK, H.: Energetische und 0Okologische Bewertung einer
solaren Nahwarmeanlage mit saisonalem Warmespeicher und gasmotorisch
angetriebener Warmepumpe. 24. OTTI-Symposium thermische Solarenergie, Kloster
Banz, Bad Staffelstein, 07.-09.05.2014.

MARX, R.; BROSZA, K.; BAUER, D.; DRUCK, H.: Potentials for Solar Thermal Smart Grids
in Germany. 2" International Solar District Heating Conference, Hamburg, 03.-
04.06.2014.

PLaz, T.; BAUER, D.; DRUCK, H.: Development, construction and comissioning of a
guarded hot plate apparatus to measure the effective thermal conductivity of bulk
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insulation materials for seasonal thermal energy stores. IRES 2015, Dusseldorf. 08.-
11.03.2015

LANG, S.; BAUER, D.; DRUCK, H: Analyse und Simulation der solaren Nahwérmeanlage
in Crailsheim. 1. Fachforum Energieeffizienzhaus-Plus, 14. — 15. Juli 2015, Hamburg.

JANETTI, M.B.; PLAZ, T.; OcHS, F.; KLESNIL, O.; FEIST, W.: Thermal Conductivity of
Foam Glass Gravels: A Comparison between Experimental Data and Numerical
Results. IBPC 2015, Turin

Veroffentlichte Paper:

MARX, R.; BAUER, D.; DRUCK, H.: Energy Efficient Integration of Heat Pumps into Solar
District Heating Systems with Seasonal Thermal Energy Storage. Energy Procedia,
volume 57, pages  2706-2715, ISSN: 1876-6102, Elsevier  Ltd.,
DOI:10.1016/j.egypro.2014.10.302, 2014.

JANETTI, M.B.; PLAZ, T.; OCHS, F.; KLESNIL, O.; FEIST, W.: Thermal Conductivity of
Foam Glass Gravels: A Comparison between Experimental Data and Numerical
Results. Energy Procedia, volume 78, pages 3258-3263,
DOI:10.1016/j.egypro.2015.11.713, November 2015

Teilnahme am Arbeitskreis Langzeit-Warmespeicher:
Frankfurt a.M., 14.10.2014
Frankfurt a.M., 03.02.2014
Frankfurt a.M., 29.04.2015
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9 Nomenklatur
9.1 Abkilrzungen

Abklirzung  Bedeutung

ALU Aluminium

AP Arbeitspaket

AWP Absorptionswarmepumpe

BGG Blahglasgranulat

BHKW Blockheizkraftwerk

BS Behalterwarmespeicher

BW Trinkwarmwasser (Brauchwasser)

CFD Computational Fluid Dynamics

dp double port (Doppelanschluss des verwendeten Warmwasserwarme-
speichermodells

EEB Arbeitsbereich fur Energieeffizientes Bauen der Universitat Innsbruck

EFH Einfamilienhaus

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

EB Erdbeckenwarmespeicher

EWS Erdsondenwérmespeicher

EWSEnNt Simulationsmodell der solaren Nahwarmeanlage in Crailsheim mit
optimierter Entladeregelung des Erdsonden-Warmespeichers

FFG Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

FW Fernwarme

gl Schaumglasschotter ,Technopor Typ 30-50 (Perimeter 50)“

g2 Schaumglasschotter ,Misapor 10-75“

GLT Gebaudeleittechnik

GMWP gasmotorisch angetriebene Warmepumpe

GW Grundwasserspiegel

HDPE High-Density Polyethylen

Heiz Heizwasser

HR Heizring

HW | Wohngebiet Hirtenwiesen | in Crailsheim

HW I Wohngebiet Hirtenwiesen Il in Crailsheim

HWIIRL Simulationsmodell der solaren Nahwarmeanlage in Crailsheim mit

einer Absenkung der Netzriicklauftemperatur
IT™W Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik der Universitat

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 239



Nomenklatur

Kol

KR
KWWS
LZWSP
Mes
MFH
MSR
NW

PE

PE
PKS
PP
PS1...2
Ref
SGS
SIM
SPS
SZWZ
TOC
Trans
TRY
uv
V1...v4
Val
VWU

WDVS
WE
WLF
WP
WSMP
WWS
WZSz
XPS
ZFH

Stuttgart

Kollektor

Kihlring

Kies-Wasser-Warmespeicher
Langzeitwarmespeicher

Messwerte

Mehrfamilienhaus

Mess- Steuer- und Regelungstechnik
Nahwéarme

Primarenergie (Kapitel 4)

Polyethylen

pyrogene Kieselsaure

Polypropylen

Pufferspeicher 1...2

Referenzmodell fir die solare Nahwarmeanlage in Crailsheim
Schaumglasschotter

Simulationsergebnisse
Speicherprogrammierbare Steuerung

Transfer von ,Solarzentrale* zur ,Wallzentrale®
Total Organic Carbon

Transfer

Test Reference Year (Wetterdaten)
Ultraviolett

Versuchsreihe 1...Versuchsreihe 4
Validierungsmodell fur die solare Nahwarmeanlage in Crailsheim

Vorwarmedubertrager (Schnittstelle zwischen Solaranlage und
Nahwéarmenetz in Crailsheim)

Warmedamm-Verbundsystem
Wohneinheit(en)

Warmeleitfahigkeit

Warmepumpe

Warmestrommessplatte

Warmwasserspeicher

Transfer von ,Wallzentrale* zur ,Solarzentrale®
extrudierter Polystyrolschaum
Zweifamilienhaus
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9.2 Lateinische Formelzeichen

Symbol
a
ai

ar

Aeff

Ae
Ax

Awbvs

Bt
Be

Cp,FI
Cri

Cs
COP

dch,por

Einheit
m2/s
W/(mz-K)
W/(m2-K?)

m2/s
1/m
m2

J/(kg-K)
J/(kg-K)
JIK
W/(m-K*)

m2/s
m2/s
W/m?2

J/mol
J/mol
J/mol
MWh
W/mz
MWh

Bedeutung
Temperaturleitfahigkeit
Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors

Koeffizient zur Berechnung des temperaturabhangigen
Warmedurchgangskoeffizienten des Kollektors

effektive Temperaturleitfahigkeit
spezifische Oberflache eines Haufwerks
Flache

Ergun Konstante A

Kollektorflache

Oberflache eines Schaumglasschotterkorns
Oberflache des Warmedammverbundsystems
Wellenzahl

kritische Wellenzahl

Ergun Konstante B

spezifische Warmekapazitat

spezifische Warmekapazitat des Fluids
Warmekapazitat des Fluids
Strahlungskonstante

(Coefficient of Performance) Leistungszahl der
Warmepumpe

Durchmesser

charakteristischer Durchmesser des porésen Mediums
Diffusionskoeffizient

Bezugswert des Diffusionskoeffizienten

Maximale Energiestromdichte, die durch Warmestrahlung
von einem Korper emittiert werden kann

Aktivierungsenergie

Aktivierungsenergie der Diffusion
Aktivierungsenergie der Sorption

Endenergie

Globalstrahlung

elektrische Energieaufnahme des Verdichters
Gewichtsfaktor im Modell von Krischer
Primarenergiefaktor
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fsol

Ks

kwe
Kged
Kgetrieb
Kkap
Kn

Ich

m

Myyse aiff
mLuf t_leck
Mg

Mges

m

My

mW

Mw

M

N/m3
m/s2
K-d

m
Pa-m/s
Pa-ms/s
Pa-ms/s
1/(m2-s)
m2

JIK
W/(mz2-K)
W/(mz-K)
W/(m2-K)
€/MWh

€

€

€

m
kg/(m2:s)
kg/s

kgls

kg

kg

kg

kg

kg/s
kg/mol
kg/mol

solarer Deckungsanteil

Auftriebskraft

Gravitationskraft

entgegen der Gravitation wirkende Volumenkraft
Erdbeschleunigung

Gradtagzahl mit Innentemperatur 20 °C und Heizgrenze
15°C

Probenhdhe, gleichbedeutend mit Schuttungsschichtdicke
Einheitsmatrix

Desorptionsstromdichte

Desorptionsstrom

Leckrate

Teilchenstromdichte

Jahresarbeitszahl

Permeabilitat

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
Boltzmann-Konstante

rickseitiger Warmedurchgangskoeffizient
effektiver Warmedurchgangskoeffizient
frontseitiger Warmedurchgangskoeffizient
Warmegestehungskosten

bedarfsgebundene Kosten

betriebsgebundene Kosten

kapitalgebundene Kosten

Knudsen-Zahl

charakteristische Lange

Massenstromdichte

Luft-Massenstrom durch Diffusion

Durch Leckagen eindringender Luftmassenstrom

Gesamtmasse der feuchten Luft
Gesamtmasse

Masse der trockenen Luft
Wassermasse
Wassermassenstrom

Molmasse des Wassers
Molmasse der trockenen Luft
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Pagg

I::'Verd
PE

PERef
PEsolar
PEE
Pr
PSAZ

OLut

q

Q gesamt
Qu
QLeitung
Quutz

Qv1

Qv

Qvs

kg/(s'm-Pa)
bar
bar
bar
bar
bar
bar

£ ==

MWh
MWh
MWh

cm’/
(m?-d-bar)
W/m?2

=

-

=

Gesamtanzahl

Teilchenzahldichte

Teilchenzahl der trockenen Luft

Teilchenzahl

Teilchenzahl des Wassers

Nusselt-Zahl

Permeationskoeffizient

Druck

Sattigungsdampfdruck

Absolutdruck

Partialdruck des Wasserdampfes
Gesamtdruck des Luftgemisches feuchter Luft
Partialdruck der trockenen Luft

elektrische Leistungsaufnahme der Hilfsaggregate
elektrische (Heiz-)Leistung

elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters
Primé&renergie

Primarenergiebedarf eines Referenzsystems
Primarenergiebedarf einer Solaranlage
Primarenergieeinsparung

Prandtl-Zahl

primarenergetische Systemarbeitszahl
Luftdurchlassigkeit

Warmestromdichte
gesamt Ubertragener Warmestrom

Warmestrom von heil3er zu kalter Heizplatte
durch Warmeleitung tbertragener Warmestrom

Nutzwarmestrom

Verlustwarmestrom von der elektrischen Heizplatte zur
probenabgewandten Seite der Ein-Plattenapparatur am
ITW

Verlustwarmestrom vertikal durch den PP-Ring entlang
der Probe der Ein-Plattenapparatur am ITW

Verlustwarmestrom vertikal durch den PP-Ring zwischen
Heizplatte und Schutzheizung der Ein-Plattenapparatur
am ITW

Abschlussbericht FKZ 0325998A, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 243



Nomenklatur

Qva

QBedarf
QBeI
QEnt
QEWS,Bel

QEWS,Ent

Qrw
QHWI

QHWII

QLoss,Zentralen

QNach

QNutz
QSWU,g,s
Qswua,s
QSWUO,S
QSWUW,S
QTrans,SZWZ
QTrans,WZSZ
Quwis

QWP,Kond

Qwp,verd

R

Rs
Ra
Rait
Ras
Re

S

So
Saq,DM
S

So
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W

MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh

MWh
MWh

MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh

MWh

J/(mol-K)
J/(kg-K)
J/(kg-K)

m

m
kg/(m3-Pa)
kg/(m3-Pa)

Verlustwdrmestrom vom Zylindermantel an die
Umgebung der Ein-Plattenapparatur am ITW

Warmebedarf

Beladewdrmemenge eines Warmespeichers
Entladewarmemenge eines Warmespeichers
Beladewdrmemenge des Erdsonden-Warmespeichers
Entladewarmemenge des Erdsonden-Warmespeichers

Zur Nachheizung verwendete Fernwarme aus dem
Fernwarmenetz Hirtenwiesen |

Warmelieferung aus der solaren Nahwéarmeanlage an das
Fernwarmenetz HWI

Warmelieferung gesamt in das Nahwérmenetz
Hirtenwiesen I

Warmeverluste der Heizzentralen

Nachheizwarmemenge

Nutzwarmemenge

Gesamt gelieferte solare Warme

Warmeertrag der Kollektorfelder auf den Gebauden
Warmeertrag der Kollektorfelder auf Wall Ost
Warmeertrag der Kollektorfelder auf Wall West
Transfer-Warmemenge von Solarzentrale zu Wallzentrale
Transfer-Warmemenge von Wallzentrale zu Solarzentrale
Vom Vorwarmeubertrager transferierte Warmemenge

Vom Kondensator der Warmepumpe abgegebene
Warmemenge

Vom Verdampfer der Warmepumpe aufgenommene
Warmemenge

Universelle Gaskonstante

Spezifische Gaskonstante
Rayleigh-Zahl

kritische Rayleigh-Zahl
Darcy-modifizierte Rayleigh-Zahl
Reynolds-Zahl

spezifische Entropie

Dammstarke des Referenzmaterials Schaumglasschotter
Notwendige aquivalente Dammstarke
Sorptionskoeffizient

Bezugswert des Sorptionskoeffizienten
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SAZ - Systemarbeitszahl

t S Zeit

to S Bezugszeit zur Berechnung eines Desorptionsstroms

ta S Zeit am Beginn einer Messung

to S Zeit am Ende einer Messung

ts h/a jahrliche Betriebszeit

T K Temperatur

Their K Temperatur der heil3en Seite der Probe

Tkalt K Temperatur der kalten Seite der Probe

Tm K mittlere Probentemperatur zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit durch Infrarotstrahlung

Vv m3 Volumen

Ve m3 mit Gas gefulltes Hohlraumvolumen einer Schittung

VG ko m3 mit Gas gefulltes Hohlraumvolumen eines
Schaumglasschotterkorns

Vges,kom m3 Gesamtvolumen eines Schaumglasschotterkorns

Vges m3 Gesamtvolumen einer Schittung

Vkorn m3 Volumen des einzelnen Korns

Vi m3 Volumen der trockenen Luft

Vs m3 Festkorpervolumen

Vsaug m3/h Durchschnittliches Saugvolumen der Vakuumpumpe

Vsp m3 Speichervolumen

Vwbvs m3 Volumen des Warmedammverbundsystems

w m/s Fluidgeschwindigkeit

Wy m/s Fluidgeschwindigkeit in x-Richtung

X - Wassergehalt von feuchter Luft

X' - Sattigungsdampfgehalt

Xwand m Wandabstand

y m Wellenlange

z m Wassertiefe
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9.3 Griechische Formelzeichen

Symbol
a

of

Bri

Bwe

Be

4

AT

&

&

n

No

Ne

Nkol
Nsp
Nsto,Ews
Nt

J

Famb
Om

Im Ews

Fm,EWs April

79m,Sp

1,40

79med

79min
mittel,Fluid
190ben
Ips2,13
Ips2,13

19U nten

A
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Einheit
W/(mz-K)

1/K

[Pas]

[Pa-s]
°C
°C
°C
°C
°C

°C
°C

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
W/(m-K)

Bedeutung

Warmeubergangskoeffizient

Porositatsfaktor 1 der Forchheimer-Gleichung
Volumenausdehnungskoeffizient des Fluids
Arbeitszahl der Warmepumpe
Porositatsfaktor 2 der Forchheimer-Gleichung

Kippwinkel der Ein-Plattenapparatur des EEB der
Universitat Innsbruck

antreibende Temperaturdifferenz
Schittungsporositét

Emissionsgrad

dynamische Viskositat

optischer Kollektorwirkungsgrad (Konversionsfaktor)
effektive dynamische Luftviskositat
Kollektornutzungsgrad

Speichernutzungsgrad

Speichernutzungsgrad des Erdsonden-Warmespeichers
thermischer Nutzungsgrad

Temperatur

Umgebungstemperatur

Probenmitteltemperatur

Mitteltemperatur des Erdsonden-Warmespeichers

Mitteltemperatur des Erdsonden-Warmespeichers Anfang
April

Mittlere Speichertemperatur

Temperatur im Erdsonden-Warmespeicher an Messlanze 1
in 40 m Tiefe (ca. Mitte des Erdsonden-Warmespeichers)

mittlere Warmespeichertemperatur im Sommer

minimale Warmespeichertemperatur im Winter

mittlere Fluidtemperatur

Temperatur der Probenoberseite

Temperatur im Pufferspeicher 2 in einer Hoéhe von 10,25 m
Temperatur im Pufferspeicher 2 in einer Hoéhe von 12,25 m
Temperatur der Probenunterseite

effektive Warmeleitfahigkeit ohne Konvektion
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M
Az
Aditt
Aett

Aeff,O

Aett,om
Aeq

AHohIraum

AKonv
AKorn
AL,GasfPore

AL,Korn

AL Luft

AL,Matrix
AL schitttung

APore

As

P

PrFI
PFI,hei’
PFI kalt
PH20
P
PLuft
Ps

€ <= € Q
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W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)

W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)

W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)

W/(m-K)
W/(m-K)

W/(m-K)
W/(m-K)

W/(m-K)
kg/ms3
kg/ms3
kg/ms3
kg/ms3
kg/ms3
kg/ms3
kg/ms3
kg/ms3
W/(m2K*)

m2/s

Warmeleitfahigkeit der parallel geschaltete Widerstande
Warmeleitfahigkeit der seriell geschalteten Widerstande
Warmeleitfahigkeit durch Porendiffusion

effektive Warmeleitfahigkeit

effektive Warmeleitfahigkeit des Referenzmaterials
Schaumglasschotter

effektive Warmeleitfahigkeit des Dammestoffs
aquivalente Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit durch Warmestrahlung im Hohlraum
zwischen den Koérnern einer Schittung

Warmeleitfahigkeit durch Konvektion
effektive Warmeleitfahigkeit eines Schuttungskorns
Warmeleitfahigkeit durch Warmeleitung im Porengas

Warmeleitfahigkeit durch Festkérperwarmeleitung in den
Kornern einer Schittung

Warmeleitfahigkeit durch Warmeleitung im Luftanteil

Warmeleitfahigkeit durch Warmeleitung in der
Feststoffmatrix

Warmeleitfahigkeit durch Festkérperwarmeleitung zwischen

den Kornern einer Schuittung

Warmeleitfahigkeit durch Infrarotstrahlung in einer Pore des

Schaumglasschotterkorns
Warmeleitfahigkeit durch Infrarotstrahlung
Dichte

Dichte des Fluids

Dichte des Fluids auf der heiRen Seite
Dichte des Fluids auf der kalten Seite
Dichte von Wasserdampf

Dichte der trockenen Luft

Luftdichte

Festkorperdichte
Stefan-Boltzmann-Konstante

relative Luftfeuchtigkeit

kinematische Viskositét
Hohlraumvolumenanteil
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