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Modelling Large-Scale TES Kurzfassung

Kurzfassung

Bis heute wurden in Deutschland tiber zehn Forschungs- und Pilotprojekte mit
Langzeit-Warmespeicher flr solar unterstitzte Nahwdrmesysteme realisiert.
International sind ca. 30 Projekte dokumentiert, die Giberwiegend in Europa und
dort in den skandinavischen Landern betrieben werden. Mittels dieser Projekte
konnte demonstriert werden, dass derartige Systeme technisch machbar sind
und funktionieren. Jedoch hat die Mehrzahl der bisher unterirdisch ausgefiihrten
Langzeit-Warmespeicher hohere Warmeveriuste als bei der Planung
prognostiziert wurde. Die Griinde dafiir sind;

= hdhere mittlere Speichertemperaturen aufgrund gednderter Bebauung und
damit Lasten oder Systemkonfigurationen,

= geringere Temperaturschichtung gegeniiber dem Planungsstand,

» héhere Ricklauftemperaturen im Nahw&rmenetz und damit héhere
Speicherbodentemperaturen mit den daraus resultierenden héheren
Warmeverlusten im nur gering oder nicht geddmmten Bodenbereich,

= durch Feuchtigkeit und hohe Temperatur nimmt die effektive W&rme-
leitfahigkeit der eingesetzten Warmeddammung signifikant gegentiber dem
bei der Planung als konstant angenommen Wert auf Basis der DIN 4108 zu,

= unzureichende Qualitat der bei der Planung verwendeten Wirme-
speichermodelle.

Wahrend die drei erst genannten Griinde fir die héheren Warmeverluste
systembedingt und somit vorab nicht oder nur schwer kalkulierbar sind, ist die
Zunahme der Warmeverluste durch Feuchtigkeit und hohe Temperaturen
theoretisch modellierbar. Mit derzeit verfiigbaren Modellen ist dies jedoch noch
nicht méglich. Um die zur Auslegung und Nachrechnung von Nahwérme-
systemen erforderlichen (Mehr-)Jahressimulationen in akzeptablen Rechen-
zeiten durchfilhren zu kénnen, miissen teilweise starke Vereinfachungen in
Kauf genommen werden. Bisher wird fiir die Planung und Auslegung von solar
unterstiltzten Nahwérmesystemen mit Langzeit-Warmespeicher fast aus-
schlielich die Simulationsumgebung TRNSYS verwendet.

Fir die Abbildung des thermo-hydraulischen Verhaltens lassen sich prinzipiell
Fein- und Grobstrukturmodelle einsetzen. Feinstrukturmodelle oder CFD-
Modelle ermaglichen eine geometrisch exakte, fein aufgeldste 2D oder 3D
Abbildung der Speicherstruktur sowie eine Berlicksichtigung aller in Realitat
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vorkommenden Warmetransportvorgange. Feinstrukturmodelle erfordern die
Losung partieller Differentialgleichungssysteme fir die interessierenden
physikalischen GroBen wie Temperatur, Wassergehalt, Druck und Ge-
schwindigkeit. Aufgrund des sehr grolen Rechenaufwands kénnen mit CFD-
Simulationen derzeit keine Jahressimulationen von Langzeit-Warmespeichem
durchgeflhrt werden. Nachteilig ist zudem, dass jede Geometriednderung eine
aufwandige Rechengittergenerierung nach sich zieht.

Grobstrukturmodelle verwenden zur Berechnung, abh&ngig von der vor-
liegenden Aufgabenstellung, vereinfachende Annahmen bei Geometrie, Stoff-
werlen und Randbedingungen, wodurch sich der Rechenaufwand stark
reduzieren lasst. Es wird in dieser Arbeit untersucht, ob die Qualitat der
vorhandenen Waiérmespeicher-Modelle ausreichend ist, um erdvergrabene
saisonale Warmespeicher realitdtsnah abbilden zu kénnen. Dabei wird gezeigt,
mit welchen Vereinfachungen akzeptable Ergebnisse erzielt werden k&nnen
und welche Annahmen und Vereinfachungen nicht tolerierbare Fehler bei der
Berechnung der Wammeverluste eines erdvergrabenen Warmespeichers zur
Folge haben. Darauf aufbauend werden Verbesserungsvorschlage erarbeitet.

Detaillierte Berechnungen mit dem Ziel einer Optimierung der Speicher-
geometlrie bzw. der Vertellung der Wammeddmmung konnen mit derzeit
verfiigbaren Modellen nicht durchgefithrt werden. Ebenso ist eine realitdtsnahe
BerUcksichtigung des Einflusses von Grundwasser auf die Warmeverluste nicht
mdglich. Aufgrund der Komplexitat von solar unterstitzten Nahwarmesystemen
kann zur Dimensionierung der Systemparameter mangels besserer Modelle
jedoch nicht auf die vorhandenen TRNSYS-Speichermodelle fiir praxisrelevante
Berechnungen verzichtet werden. Fir beide Speichertypen, Behalter-Warme-
speicher und Erdbecken-Wamespeicher, ist zur Beurteilung von Warme- und
Feuchtetransportvergangen eine umfangreiche bauphysikalische und thermo-
dynamische Beirachtung erforderlich. Um eine Degradation der Warme-
dammung (ber den geforderten Zeitraum von mindestens 20 bis 40 Jahren
auszuschlieen, ist ein qualitativ hochwertiger Wandaufbau uneridsslich,
Ursache far Degradation kann die Durchfeuchtung der Warmedammung durch
Wasserdampfdiffusion vom Speicherinneren oder durch Feuchteeintrag tber
das umliegende Erdreich sein.

Verbesserungen sind insbesondere bei den verwendeten Materialien wie
Warmedammung und Warmespeicherabdichtung erforderlich. Far grofle
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Warmespeicher erweisen sich speziell schittfahige und druckbestidndige
Dammstoffe als geeignet. Das Einbringen von rieselfahiger Warmed&mmung
durch Schiitten oder Einblasen ist im Vergleich zum Anbringen von
Plattenmaterial speziell bei groBen Speichervolumina und somit grofien
Boschungslangen wesentlich effektiver und kostengiinstiger. Durch den
schnellen Installationsprozess kann das Risiko einer Durchfeuchtung durch
Niederschiag minimiert werden.

Fir die fir saisonale Warmespeicher relevanten schiittfahigen Dammstoffe und
Abdichtungsbahnen liegen kaum Messwerte der fir die Auslegung und
Modellierung notwendigen Stoffwerte vor. Die Modellierung der Material-
eigenschaften, wie der Sorptionsisotherme und der Warmeleitfahigkeit pordser
Stoffe, ist fur die Berechnung der gekoppelten Warme- und Feuchtetransport-
vorgédnge in der Warmespeicherhillle erforderlich. Die effektive Warmeleit-
fahigkeit in Abhéngigkeit von Stofffeuchle und Temperatur ist in der Literatur
bisher kaum berlicksichtigt worden.

Die Wasseraufnahme der verwendeten Materialien, wie 2z.B. Beton,
Warmedammung und Erdreich, wird nicht nur durch die Porositdt des Stoffes,
sondern auch durch die Anieile an verschiedenen Porenarten beeinflusst.
Dadurch kénnen verschiedene Stoffe mit &hnlicher Porositat sehr
unterschiedliche hygroskopische Eigenschaften aufweisen. Somit ist die
Kenntnis des Wassergehalts als Funktion der Luftfeuchte (Feuchtespeicher-
funktion) unerlasslich. Diese wurde messtechnisch bestimmt und mit Modell-
werten verglichen. Die Modelwerte stellen wichtig Eingangsparamter fur die
Simulation des Wéarme- und Feuchtetransports dar

In dieser Arbeit wurde ein analytisches Modell fiir die effektive Wérmeleit-
fahigkeit als Funktion des Wassergehalls und der Temperatur aufgestellt. Die
Validierung des Modells erfolgte auf der Basis von Messwerten der effektiven
Warmeleitfahigkeit schattfahiger Dammstoffe, die mit einer Zwei-Platten-
Apparatur in einem Temperaturbereich von 20 °C bis 80 °C ermittelt wurden.
Der Einfluss der Feuchte auf die Warmeleitfahigkeit hangt primdr von den
Porenanteilen und der Porenstruktur des Materials ab. Die Modeliwerte der
effektiven Warmeleitfahigkeit wurden in Anlehnung an ein von Krischer
e,\twickettes Warmeleitfahigkeitsmodell berechnet. Dieses Modell wurde um
eine Schicht erweitert, um den Anteil der geschlossenen und somit von der
Feuchte unbeeinflussten Poren beriicksichtigen zu kénnen. Zudem wurde die
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Methode verbessert, nach welcher der Anteil benetzter Poren, in denen
Porendiffusion statifindet, beriicksichtigt wird. Mess- und Modeliwerte der
effektiven Warmeleitfahigkeit als Funktion der Temperatur und des Wasser-
gehalts stimmen im relevanten Temperaturbereich von 20 °C bis 80 °C gut
Uiberein. Zu erkennen ist ein exponentieller Anstieg der effektiven Warme-
leitfahigkeit bei hdheren Wassergehalten bedingt durch Porendiffusion. Die
Werte (bersteigen bei Temperaturen Ober 60 °C und Stofffeuchten von ca.
200 kg/m® den Bemessungswert nach DIN 4108 um das Vierfache, bei 80 °C
um das Zehnfache.

Unter Zuhilfenahme des entwickelten analytischen Modells ist es maglich, durch
Messung der Warmestrome durch die Speicherwand mit Wamestrom-
Messplatten die Dammstofffeuchte zu ermitteln. Damit werden Erkenntnisse
gewonnen, die zur Optimierung der Bauweisen von Wérmespeichern beitragen
kdnnen. Anhand eindimensionaler fransienter Berechnung des Temperatur-
profils der Warmespeicherwand und des umgebenden Erdreichs kénnen die
Wairmeverluste abhdngig von der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs und der
Warmeddmmung bestimmt werden. Am Beispiel der Warmespeicher in
Friedrichshafen und Hannover wurde mittels Parameteridentifikation die
Wiarmeleitfdhigkeit der Wéarmedammschicht und des umliegenden Erdreichs
ermittelt. Dafiir wurde die Abweichung zwischen berechneten und gemessenen
Warmestromdichten (Warmestrom-Messplatte) unter Berlicksichtigung der
Erdreichtemperaturen minimiert. Sowohl fir den Warmespeicher in Friedrichs-
hafen als auch fiir den in Hannover lassen sich die Messdaten mit einer zeitlich
(=jahrlich) variilerenden Warmmeleitfahigkeit der Warmedammung besser
wiedergeben. Die relativ gute Ubereinstimmung der berechneten und
gemessenen Warmestromdichten kann als Indiz dafur gelten, dass die
Messwerte der Warmestrom-Messplatten plausibel sind.

Warmespeicher werden entweder mit Stahl bzw. Edelstahl (VA) oder mit
Kunststoffdichtungsbahnen abgedichtet. Edelstahl bietet Vorteile bezlglich
Temperatur- und Langzeitbestédndigkeit. Zudem ist Edelstahl hinsichtlich der
Wasser- und Wasserdampfdiffusionsdichtigkeit polymeren Abdichtungsbahnen
tiberegen. Nachteilig sind jedoch die hohen Kosten, die schwierigere Ver-
arbeitung sowie die Gefahr der Oxidation. Deshalb wurden in der Mehrzahl der
Forschungs- und Pilotprojekte polymere Abdichtungen eingesetzt. Ins-
besondere Erdbecken-Warmespeicher wurden mehrheitlich damit abgedichtet.
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Da polymere und elastomere Abdichtungsbahnen keine hundertprozentige
Wasserdampfdichtigkeit bieten, ist die Kenntnis des Wasserdampfdiffusions-
widerstandes notwendig. Die Diffusionsdichtigkeit muss zumindest so hoch
sein, dass Uber die Lebensdauer des Wéarmespeichers von mindestens 20 bis
40 Jahren nur so viel Wasser in die Warmeddmmung eindringt, dass die
Warmedammeigenschaften nicht wesentlich reduziert werden. Fiir die als
Abdichtung in Langzeit-Wé&rmespeichern in Frage kommenden Kunststoff-
dichtungsbahnen sind Messdaten nicht in ausreichendem Mafe verfiigbar.
Uber temperaturabhangige Messungen wurde in der Literatur bisher nur in sehr
wenigen Einzelfdllen berichtet. Deshalb wurde der Wasserdampf-
diffusionswiderstand mit einer im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten
Permeations-Messapparatur als Funktion der Temperatur bestimmt. Die
Messergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den entsprechenden
Modellwerten. Die Temperaturabhéngigkeit des Permeationswiderstandes kann
gut mit einem Arrhenius-Ansatz wiedergegeben werden.

Werden Langzeit-Warmespeicher mit Temperaturen bis zu 95 °C betrieben,
geniigl keine der untersuchten Kunststoffdichtungsbahnen den gesteliten
Anforderungen. Ausreichende Wasserdampfdichtigkeit kann nur durch eine
zusétzliche Barriereschicht (aus Aluminium oder Edelstahl) erreicht werden. Vor
allem flexible Membranen, wie EPDM, IIR, FPO oder TPE, bieten bei in
Langzeit-Warmespeichern vorherrschenden Umgebungsbedingungen kaum
Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion.

Mit dem entwickelten Modell fur die effektive Warmeleitfahigkeit von
Dammstoffen lassen sich die Warmeverluste von erdvergrabenen Warme-
speichern realititsndher bestimmen. Das analytische Warmeleitfahigkeits-
Modell stellt jedoch eine Vereinfachung der tatsdchlichen Vorgénge in der
Speicherwand dar. Die Berechnung der tatsachlichen gekoppelten Wérme- und
Feuchtetransportvorgénge im Wandaufbau eines erdvergrabenen Wéarme-
speichers ist mit dem analytischen Modell nicht méglich. In der Realitét ist die
Feuchte im Dammstoff nicht homogen verteilt, sondern es stellt sich ent-

Sprechend der Temperatur und Partialdruckgradienten ein Feuchteprofil im
Wandaufbau ein.

Seit den 1960er Jahren wurde eine Vielzahl von Simulationsprogrammen zur
Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchletransports entwickelt.
Kommerzielle Programme sind seit einiger Zeit auf dem Markt erhiiltlich.
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Abstract

More than 30 research and pilot seasonal thermal energy stores (TES) have
been realized internationally within the last 30 years. Experience with operation
of these central solar heating plants with seasonal thermal energy storage
(CSHPSTES) shows that TES are technically feasible and work well. However,
seasonal storage of solar thermal energy or of waste heat from heat and power
cogeneration plants can only contribute significantly to substitute fossil fuels in
future energy systems, if performance with respect to thermal losses and
lifetime can be enhanced while construction costs can be further reduced. The
aim of this work is to improve TES technology with regard to design and
construction. To achieve this, models are necessary that enable the realistic
representation of all relevant thermodynamic processes related to TES.

The large variety of TES makes it difficult to compare performance in relation to
construction costs. Performance of TES depends on location (geological
situation: rock, soil, sand, with or without ground water), construction type (tank
or pit), size (from some 100 m® to more than 10 000 m®), geometry and position
(cuboid, cylinder, cone or pyramid trunk, buried or partially buried), storage
medium (water, gravel/sand/soil-water, direct or indirect charging) and used
material (e.g. stainless steel or polymer membrane liner).

Furthermore, TES are integrated in a heating and cooling system. Obviously,
there is a great variety of system configurations and control strategies.
Important aspects are e.g. number of charging cycles, maximum charging
temperature, net return lemperature and operation with or without heat pump
and with or without additional buffer store.

All these constructional and operational characteristics as well as the boundary
conditions influence the energetic and exergetic efficiency of (seasonal) TES.
Hence, for realistic comparison, system simulations are required which include
all relevant parameters.

This work provides an overview of state-of-the-art seasonal thermal energy
storage with the focus on tank and pit TES construction. Aspects of TES
modelling are discussed. Based on modelled and measured data the effects of
construction type, system configuration and boundary conditions on thermal
losses of large-scale TES are identified. It is found that available coarse-



structure TES models simplify the real processes such that a detailed analysis
with the objective to enhance TES design is not possible.

Optimization of TES design and construction requires detailed insight in the
processes related to heat and moisture transfer in the envelope of TES. The
materials applied for insulation and lining are characterised and evaluated. By
means of measurements and modelling of relevant material properties, i.e.
sorption isotherm, thermal conductivity and permeation resistance, the
processes in the envelope can be better explained, which is essential for
improving TES design.

An analytical model for the thermal conductivity, developed in this work, yields
good results. However, it represents a simplification of the real processes in the
envelope of a TES. Hence, a model was established that accounts for coupled
heat and moisture transport at elevated temperatures. Exemplarily, calculations
were performed to demonstrate essential features of the model.

Outdoor laboratory experiments confirmed the transferability and relevance of
the findings with regard to the influence of elevated temperature and moisture
content on thermal losses. Good agreement between monitoring data and
modelled thermal losses is achieved.
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