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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht beinhaltet die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsvor-
habens ,Wissenschaftlich-technische Begleitung des Forderprogramms Solar-
thermie2000plus zu solar unterstitzter Nahwéarme (SuN) und Langzeit-Warmespei-
cherung” (FKZ 0329607P), das von August 2008 bis September 2012 durchgefiihrt
wurde. Inhalt des Forschungsvorhabens waren die wissenschaftlich-technische
Begleitung der Pilotanlagen in Friedrichshafen, Rostock, Neckarsulm, Crailsheim und
Eggenstein-Leopoldshafen sowie begleitende Forschungsarbeiten zum innovativen
Betrieb von solaren Nahwéarmeversorgungen und zur Warmespeicher-Modellierung.

Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

Es wurden seit 1996 elf Pilotanlagen zur solaren Nahwarmeversorgung mit Lang-
zeit-Warmespeicher errichtet und in Betrieb genommen. Seit der Inbetriebnahme der
ersten solaren Nahwarmeversorgungen ist das ITW malfgeblich an der wissen-
schaftlich-technischen Begleitung der Pilotanlagen beteiligt, zuletzt der Anlagen in
Friedrichshafen, Neckarsulm, Rostock, Crailsheim und Eggenstein-Leopoldshafen.

Mit der solaren Nahwarmeversorgung mit saisonalem Warmwasser-Warmespeicher
in Friedrichshafen wurden wahrend des Projektzeitraums solare Deckungsanteile
von 17 bis 29 % erreicht. Dies liegt deutlich unter dem geplanten Wert von 50 %. Der
geplante solare Deckungsanteil wurde stets unterschritten, da fir die GréfRe des
Warmwasser-Warmespeichers die realisierte Kollektorflache und das realisierte Nah-
warmegebiet (noch) zu klein sind. Aul3erdem hat sich (seit Betriebsbeginn) gezeigt,
dass die Warmeverluste des Warmwasser-Warmespeichers und die Netzricklauf-
temperaturen deutlich hoher sind als bei den Planungen angenommen wurde.

In der Pilotanlage mit Aquifer-Wéarmespeicher in Rostock wurden in den Jahren
2008 bis 2011 solare Deckungsanteile von 45 bis 50 % erreicht. Gegentber dem ge-
planten solaren Deckungsanteil von ca. 60 % war der erreichte solare Deckungs-
anteil aufgrund des gegeniiber dem Planungswert deutlich héheren Gesamtwarme-
bedarfs niedriger.

In Neckarsulm konnten mit der solaren Nahwarmeversorgung mit Erdsonden-War-
mespeicher wahrend der Projektlaufzeit solare Deckungsanteile zwischen 41 und
56 % erreicht werden. Im Jahr 2008 wurde eine Warmepumpe installiert und es
wurden hydraulische Umbaumal3inahmen am 3-Leiter-Nahwarme- und Solarnetz
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durchgeflihrt. Durch den Einsatz der Warmepumpe konnte sowohl der Kollektorer-
trag gesteigert werden (durch niedrigere Betriebstemperaturen) als auch die aus dem
Erdsonden-Warmespeicher ausgespeicherte Warmemenge signifikant erhoht
werden. Dies hat zu einem um etwa zehn Prozentpunkte héheren solaren Deckungs-
anteil gegentber der Anlagenkonfiguration ohne Warmepumpe gefuhrt.

Die solare Nahwarmeversorgung mit Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein-
Leopoldshafen wurde auf einen solaren Deckungsanteil von ca. 35 % ausgelegt.
Dieser wurde in den Jahren 2008 bis 2011 mit 9 bis 14 % deutlich unterschritten, da
bisher noch keine Entladung des Kies/Wasser-Warmespeicher stattgefunden hat.
Nach der Inbetriebnahme der ersten Anlagenkomponenten (Solaranlage, Kies/Was-
ser-Warmespeicher) wurden hydraulische Probleme im Be-/Entladekreislauf des
Kies/Wasser-Warmespeichers festgestellt. Diese konnten bisher noch nicht vollstan-
dig behoben werden und haben dazu gefiihrt, dass die Be-/Entladung des Kies/Was-
ser-Warmespeichers nicht planmalig erfolgen konnte, die Warmepumpe noch nicht
in den Regelbetrieb Uberfihrt werden konnte und die Solaranlagen haufig in
Stagnation waren. Es hat sich auRerdem gezeigt, dass die Warmeverluste des
Kies/Wasser-Warmespeichers im Bereich des oberen Kegelstumpfs deutlich héher
sind als erwartet, da in dem verwendeten Dammmaterial Schaumglasschotter uner-
wartete Warmetransportmechanismen aufgetreten sind.

Bei der Pilotanlage mit Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim konnten in den
Jahren 2008 bis 2011 solare Deckungsanteile zwischen 16 und 36 % erreicht
werden, obwohl die Anlage noch ohne saisonale Warmespeicherung bzw. Entladung
des Erdsonden-Warmespeichers betrieben wurde. Sowohl das Baugebiet als auch
die einzelnen Kollektorflachen wurden in den vergangenen Jahren erweitert. Ab
Frihjahr 2008 wurde der Erdsonden-Warmespeicher errichtet, der im August 2008 in
Betrieb genommen wurde. Ab Februar 2012 wurde die Anlage zusatzlich in Kombi-
nation mit einer Warmepumpe betrieben. Der geplante solare Deckungsanteil von ca.
50 % konnte bisher noch nicht erreicht werden, da noch nicht alle Komponenten der
Anlage wahrend eines vollstdndigen Jahres in Betrieb waren. Insbesondere hat
bisher die zur effizienten Entladung des Erdsonden-Warmespeichers notwendige
Warmepumpe gefehlt. Wahrend der Projektlaufzeit wurden in Zusammenarbeit mit
den Stadtwerken und dem Planer intensiv die Messergebnisse diskutiert und
basierend auf den hierbei gewonnenen Erkenntnissen wurde die Regelungsstrategie
verbessert. An der Anlage wurden in den vergangenen Jahren immer wieder Defekte
festgestellt (z. B. defektes Bauteil beim Vakuumbrecher des 100 m3 Pufferspeichers,
Leckage am 100 m3 Pufferspeicher, Defekte und Undichtigkeiten an den Kollektoren)
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die zu Verzégerungen bei der Inbetriebnahme einzelner Komponenten bzw. zu
Storungen des Regelbetriebs gefuhrt haben.

Begleitforschung zum innovativen Betrieb solarer Nahw&rmeversorgung-
en und zur Warmespeicher-Modellierung

Untersuchungen zum gekoppelten Warme- und Feuchtetransport in der
Speicherhille erdvergrabener Langzeit-Warmespeicher

Es wurden verschiedene Ansatze und Modelle zur Bestimmung der effektiven War-
meleitfahigkeit pordéser Materialien in einem grof3en Temperatur- und Feuchtebereich
untersucht. Aul3erdem wurde gezeigt, wie die Feuchte- und Warmetransportkoeffizi-
enten mit - aus Experimenten mit einer Zweiplattenapparatur gewonnenen - Daten in
Kombination mit der instationaren Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuch-
tetransports bestimmt werden kénnen. Des Weiteren wurde ein Modell entwickelt zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und des Wasserdampfdiffusionswiderstandes
durch Minimierung der Abweichung zwischen dem gemessenen und dem
berechneten Warmestrom, das auf der Simplex-Methode basiert. Durch die wahrend
des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten wurden auch erstmals die Warmeleitfahig-
keit und der Wasserdampfdiffusionswiderstand fur Blahglasgranulat und Mineralwolle
in einem Temperaturbereich von 20 bis 80 °C und fur Feuchtegehalte von 0 % bis
zur Sattigung ermittelt, da diese fur hygrothermische Simulationen notwendig sind.

Untersuchungen zum Einsatz von Warmepumpen in solaren Nahwarmeversor-
gungen mit saisonaler Warmespeicherung

Die Integration von Warmepumpen in solare Nahwarmeversorgungen kann eine
effizienzsteigernde MalRnahme sein. 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 Kenn-
grolRen, wie z. B. der solare Deckungsanteil oder der Speichernutzungsgrad des
Langzeit-Warmespeichers, konnten im Vergleich zur Anlage ohne Warmepumpe
deutlich erhéht werden. Um das Potential der Integration von Warmepumpen besser
bewerten zu konnen, wurde ein Rechenmodell weiterentwickelt, um grofie
Warmepumpen mit thermischen Leistungen von mehreren hundert Kilowatt
ausreichend detailliert abbilden zu kénnen. Dabei wurde nicht nur der Schwerpunkt
auf die stationare 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

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite Il



Kurzfassung

Neckarsulm validiert. Mit Simulationsrechnungen, die mit diesem Modell durchgefihrt
wurden, konnte gezeigt werden, dass bei grol3en Warmepumpen die Warmeverluste
durch Takten durch eine entsprechende Regelstrategie der Warmepumpe vermieden
werden konnen. Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Betrieb realisierter
Anlagen in Verbindung mit dem neu entwickelten Warmepumpenmodell wurde ein
Konzept fir eine innovative Gesamtanlage entwickelt und simuliert. Durch eine ener-
getische Optimierung dieser Anlage konnte ein Anlagenkonzept entwickelt werden,
welches eine hohe primarenergetische Effizienz aufweist.

Einsatz alternativer Programmsysteme zur Simulation solarthermischer Grol3-
anlagen mit saisonalem Warmespeicher

Es wurden mehrere kommerziell am Markt verfigbare Programme daraufhin unter-
sucht, ob mit ihnen die Simulation des thermischen Verhaltens solarthermischer
Anlagen mit Langzeit-Warmespeichern mit ausreichender Genauigkeit mdglich ist.
Neben TRNSYS ist das einzige als geeignet identifizierte Programm, das vom Solar
Institut Jalich entwickelte Programm, ,Carnot“. Der Ergebnisvergleich der Simulation
von Einzelkomponenten und einer Referenzanlage wurde mit TRNSYS durchgefihrt.
Es hat sich gezeigt, dass fur einige Einzelkomponenten die mit TRNSYS bzw. Carnot
erzielten Ergebnisse sehr gut Ubereinstimmen. Jedoch kodnnen das thermische
Verhalten der verschiedenen Typen von Warmepumpen und der Langzeit-Warme-
speicher in Carnot schlecht bis véllig unzureichend abgebildet werden. Um Carnot fur
die Simulation von solaren Nahwéarmeversorgungen nutzen zu koénnen, muissten
daher derartige Modelle in Carnot implementiert oder Uber eine Kopplung mit
TRNSYS eingebunden werden. Gegentber TRNSYS konnten fur Carnot Vorteile
hinsichtlich der einfachen Einbindung von Modellen und Funktionen sowie
hinsichtlich der Fehlersuche und der einfachen Implementierung von Regelungs-
strategien aufgezeigt werden.

Validierung eines FEFLOW-Modells anhand des Erdsonden-Warmespeichers in
Crailsheim

Aufgrund der deutlich verzogerten Fertigstellung und Inbetriebnahme des Erdson-
den-Warmespeichers in Crailsheim lag zum Ende des BMU-Forschungsvorhabens
»Solarthermie2000plus: Untersuchung des Einflusses von Grundwasserstrémung auf
Erdsonden-Wéarmespeicher (FKZ 0329289A) noch keine ausreichende Datenbasis
fur eine Validierung des darin entwickelten FEFLOW-Modells fur Erdsonden-Wéarme-
speicher vor. Diese Validierung konnte nun im Rahmen der wissenschaftlich-
technischen Begleitung der Anlage Crailsheim nachgeholt werden, nachdem eine
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daflr ausreichende Betriebsdauer des Speichers von zwei Jahren erreicht war.
Durch die Validierung konnte gezeigt werden, dass das entwickelte FEFLOW-Modell
die Stromungs- und Warmetransportvorgange im Erdsonden-Warmespeicher in
Crailsheim sehr gut abbilden kann. Die berechneten und gemessenen Temperatur-
verlaufe stimmen sehr gut Uberein. Es musste jedoch festgestellt werden, dass der
durch Grundwasserstromung verursachte Warmetransport so gering ist, dass nach
zweijadhrigem Betrieb noch kein deutlicher Effekt auf die Untergrundtemperaturen zu
erkennen ist. Ein signifikanter Warmetransport durch strémendes Grundwasser ist
nur im Untergrund einige Meter unterhalb des Speichers zu erwarten. Bis dorthin
muss die Warme jedoch durch vertikale Warmeleitung transportiert werden, was
noch einige Jahre dauern wird. Die Beobachtung der Untergrund- und
Grundwassertemperaturen in den nachsten Betriebsjahren bleibt somit von
hdchstem wissenschaftlichem Interesse. Die Validierung des entwickelten FEFLOW-
Modells sollte in ca. funf Jahren erneut durchgefuhrt werden, sobald ein durch
advektive Transportprozesse deutlich asymmetrisches Temperaturprofil im Unter-
grund entstanden ist.

Ausblick

Das Monitoring der Pilotanlagen in Crailsheim, Eggenstein-Leopoldshafen und
Neckarsulm wird im Forschungsvorhaben ,WinterSun* (FKZ 0325998A) weiterge-
fuhrt. Die wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen ist u. a. deshalb
zwingend notwendig, um wissenschaftliche Fragestellungen zu klaren und den
Anlagenbetrieb der Pilotanlagen zu optimieren. Es muss sichergestellt werden, dass
bei zuklnftigen Anlagen die technische Effizienz zuverlassig erreicht werden kann.

Des Weiteren mussen die Forschungsarbeiten zu den in solaren Nahwarmeversor-
gungen eingesetzten Langzeit-Warmespeichern und Warmepumpen fortgefiihrt und
intensiviert werden und neue Anwendungsbereiche sollten erschlossen werden.
Letztlich kann die Technik der solaren Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warme-
speicherung nur durch den Bau weiterer Pilot- und Demonstrationsanlagen weiter-
entwickelt und zur Marktreife gebracht werden.

Eine hohe Marktdurchdringung solarer Nahwarmeversorgungen mit Langzeit-
Warmespeichern kann jedoch nur realisiert werden, wenn derartige Anlagen gegen-
Uber anderen Warmeerzeugungsvarianten wirtschaftlich sind. Die Realisierung der
Wirtschaftlichkeit durch weitere Effizienzsteigerung sowie geringere Investitions-
kosten sollte daher ein vorrangiges Ziel der zukunftigen Forschungsarbeiten sein.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Bereich des Warmemarktes wurde in den
letzten Jahren verstarkt vorangetrieben. Dennoch betrug der Anteil erneuerbarer
Energien am Endenergieverbrauch fur Warme im Jahr 2011 nur 11 %, gegenuber
einem Anteil von 20,3 % am Bruttostromverbrauch [ 17 ]. Seit dem Januar 2009 ist in
Deutschland das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) [ 31] in Kraft.
Ziel des Gesetzes ist es, den Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergiever-
brauch fur Warme bis zum Jahr 2020 auf 14 % zu erhdhen. Dazu werden z. B. mit
dem Marktanreizprogramm [ 18] Solaranlagen zur Bereitstellung von Heizwérme,
Warmwasser sowie von Kaélte oder Prozesswéarme aus erneuerbaren Energien
gefordert. Da in den letzten Jahren durch Studien und realisierte Anlagen immer
deutlicher geworden ist, dass ein Ausbau der erneuerbaren Energie auch eines Aus-
baus der Speicherkapazitaten fur Warme und Strom bedarf, wurde durch die
Bundesministerien fur Wirtschaft und Technologie (BMWi), fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) sowie fur Bildung und Forschung (BMBF) eine Forder-
initiative ,Energiespeicher” [ 16 ] initiiert. Die Forderinitiative soll die notwendigen
technologischen Durchbriiche und Kostensenkungen unterstitzen und zu einer
schnellen Markteinfihrung neuer Energiespeichertechnologien beitragen. Seit 1993
wurden in den Energieforschungsprogrammen ,Solarthermie-2000“ und ,Solar-
thermie2000plus” u. a. die Technik der Langzeit-Wéarmespeicherung entwickelt und
in Pilotanlagen umgesetzt. Das Forschungsprogramm ,Solarthermie2000plus endete
im Dezember 2008. Die Forschung- und Entwicklungsarbeiten zu solarer Nahwarme
und Langzeit-Warmespeicherung werden mit der ,Férderung von Forschung und
Entwicklung im Bereich erneuerbare Energien fortgefuhrt [ 16 ]. Die im vorliegenden
Bericht gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sind damit von hohem wissen-
schaftlichem und 6ffentlichem Interesse.

In dem vorliegenden Bericht werden die wesentlichen Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens ,Wissenschaftlich-technische Begleitung des Forderprogramms Solar-
thermie2000plus zu solar unterstitzter Nahwérme (SuN) und Langzeit-Warmespei-
cherung” (FKZ 0329607P) dargestellt. Das urspriinglich geplante Vorhaben (August
2008 bis Juli 2011) wurde von August 2011 bis Juli 2012 aufgestockt und um die
Monate August und September 2012 kostenneutral verlangert. Wahrend der Ge-
samtprojektlaufzeit von August 2008 bis September 2012 wurden die Pilotanlagen
mit saisonaler Warmespeicherung in Friedrichshafen, Rostock, Neckarsulm, Eggen-
stein und Crailsheim wissenschaftlich und messtechnisch begleitet. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse sind in die Anlagenoptimierung eingeflossen und wurden
u. a. auf Konferenzen der Offentlichkeit zuganglich gemacht.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 1 von 306



Einleitung

Des Weiteren wurden die Messdaten der Pilotanlagen fur die begleitenden wissen-
schaftlichen Forschungsarbeiten verwendet. Zum einen wurde der gekoppelte
Warme- und Feuchtetransport in der Speicherhulle erdvergrabener Langzeit-Warme-
speicher und zum anderen wurde der Einfluss des Einsatzes von Warmepumpen in
SuN-Anlagen untersucht. Um solarthermische GroR3anlagen mit Langzeit-Warme-
speicher zu simulieren, wurde bisher fast ausschlie3lich das Programm TRNSYS
verwendet. Wahrend des vorliegenden Vorhabens wurde das Programm Carnot auf
seine Eignung zur Simulation derartiger Systeme untersucht und die Validierung
eines FEFLOW-Modells anhand von Messdaten des Erdsonden-Warmespeichers in
Crailsheim vorgenommen.
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2 Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

2.1 Friedrichshafen

In Friedrichshafen am Bodensee wurde im Neubaugebiet ,Wiggenhausen Sud“ im
Jahr 1996 eine der ersten beiden solaren Nahwarmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung in Deutschland in Betrieb genommen. Das ITW der Universitat
Stuttgart fuhrt seitdem die wissenschaftlich-technische Begleitung der Anlage durch.
Im Folgenden werden die Messergebnisse aus den Jahren 2008 bis 2011 anhand
von Warmebilanzen vorgestellt. Aufgrund eines Defektes an der Messdatener-
fassung wurde diese im Jahr 2012 abgebaut.

2.1.1 Anlagenbeschreibung

Es werden mit der Pilotanlage in Friedrichshafen derzeit zwei Bauabschnitte mit
Warme fur Raumheizung und Trinkwarmwasser versorgt. Der erste Bauabschnitt
besteht aus 280 Wohneinheiten in vier Gebdudekomplexen sowie einem Kinder-
garten. Mit der Realisierung des zweiten Bauabschnittes wurde Mitte 2000 be-
gonnen. Gegenidber den urspringlichen Planungen wurden keine Geschol3-
wohnbauten realisiert, da die Nachfrage nach Wohnungen in Gescholdwohnbauten
stark racklaufig war. Stattdessen wurden etwa 110 Wohneinheiten hauptsachlich in
Reihenh&dusern errichtet. Abb. 1 zeigt einen Blick auf das Wohngebiet der solaren
Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen ,Wiggenhausen Sud".

Derzeit (Januar 2013) befindet sich der dritte Bauabschnitt in der Ausschreibung, die
folgenden Ausfuhrungen sind der Ausschreibung der Stadt Friedrichshafen enthom-
men [ 101 ]. Auf der im stadtischen Eigentum befindlichen 3,5 ha grof3en Bruttobau-
landflache sollen ca. 200 Wohneinheiten in Mietwohnungen und als Eigentums-
wohnungen entstehen. Nach der derzeitigen Planung sollen zehn einzelne Wohn-
quartiere mit unterschiedlichem Charakter gebildet werden. Zum einen sind 3-4
geschossige Wohnbauten vorgesehen und zum anderen Reihenhéuser und einzelne
Stadthauser. FUr den dritten Bauabschnitt liegt ein Energiekonzept vor, das flr den
mehrgeschossigen Wohnungsbau einen Anschlusszwang an die Nahwérmever-
sorgung sowie die Einhaltung des Passivhausstandards bzw. des Standards ,KfW
Effizienzhaus 40" vorsieht. Fir einige Quartiere ist die Einhaltung des Passivhaus-
standards bzw. des Standards ,KfW Effizienzhaus 40“ vorgeschrieben und der
Anschluss an die Nahwarmeversorgung wird empfohlen und fur einige Quartiere ist
der Passivhausstandard vorgeschrieben und die Wahl der Warmeversorgung frei.
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Abb. 1: Blick auf das Wohngebiet Friedrichshafen ,, Wiggenhausen Sud*

Abb. 2 zeigt das Anlagenschema der solaren Nahwarmeversorgung in Friedrichsha-
fen. Der saisonale Warmespeicher ist als 12 000 m3 groRer Warmwasser-Warme-
speicher ausgefuhrt. Derzeit ist eine Kollektorflache von 4 050 m? installiert und die
konventionelle Nachheizung erfolgt mit zwei Gaskesseln mit thermischen Leistungen
von 750 kW bzw. 900 kW. Weitere detaillierte Informationen zu der Anlage sind in
[6]sowie[11],[12]und [ 13 ] enthalten.
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Abb. 2: Anlagenschema der solaren Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen
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2.1.2 Betriebsergebnisse

In Tabelle 1 sind die Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen
der Jahre 2008 bis 2011 aufgefihrt. Am Anfang des Jahres 2011 ist die
Messdatenerfassung des ITW ausgefallen und wurde Anfang 2012 abgebaut. Fur
das Jahr 2012 kénnen daher keine Werte angegeben werden und vom Jahr 2011
stehen nur die Daten von den Warmemengenzahlern zur Verfiigung.

Bei gleicher Kollektorflache von 4 050 m2 ist die Warmelieferung der Kollektoren von
1423 MWh im Jahr 2008 auf 1 181 MWh im Jahr 2010 gesunken, da im Marz 2010
aufgrund einer Leckage im Glykolkreis (2. Bauabschnitt) ein Teil der Kollektoren
zeitweise auller Betrieb genommen werden musste. Ins Nahwarmenetz wurden
zwischen 638 MWh (2010) und 969 MWh (2008) solare Nutzwarme eingespeist. Im
Jahr 2011 war die solare Nutzwarme wieder hoher als im Jahr 2010, aber immer
noch deutlich niedriger als in den Jahren davor. Ursache fur die geringen solaren
Nutzwarmemengen in den Jahren 2010 und 2011 sind die hohen Netzricklauf-
temperaturen, siehe Abb. 3 (1997 bis 2010), und damit verbunden die geringe
Entladewarmemenge aus dem Warmwasser-Warmespeicher. Uber die Rucklauf-
temperaturen zu den Kollektoren und das damit verbundene Niveau der Kollektor-
Betriebstemperaturen kann fur das Jahr 2011 keine Aussage gemacht werden, fr
die Jahre 2000 bis 2010 sind die Kollektorvor- und -riicklauftemperaturen der Kollek-
toren des 1. Bauabschnitts in Abb. 4 dargestellt.

Die bilanzierten Warmeverluste des Warmwasser-Warmespeichers sind in den
letzten Jahren jahrlich gestiegen und betrugen 528 MWh im Jahr 2010, obwohl die
Temperaturen im Speicher niedriger waren als in den Vorjahren, siehe Abb. 5. Wie
oben erlautert, konnte im Jahr 2010 wegen der hohen Netzricklauftemperaturen nur
eine geringe Warmemenge aus dem Speicher entnommen werden; ein Teil der nicht
entnommenen Warme geht als ,Warmeverlust® an die Umgebung uber. Die
Temperaturen unter dem Speicher und vor allem seitlich des Speichers sind
entsprechend im Jahr 2010 gegenuber den Vorjahren leicht gestiegen.

Die ins Nahwarmenetz abgegebene Warmemenge betrug zwischen 3 292 MWh im
Jahr 2011 und 3 738 MWh im Jahr 2010. Der Warmeverbrauch in Jahr 2010 war
aufgrund der niedrigen Auf3entemperaturen hoher als in den anderen Jahren. Die
Gaskessel lieferten zwischen 2 367 MWh (2008) und 3 078 MWh (2010) Warme und
der solare Deckungsanteil ergibt sich damit zu 17,1 % fir das Jahr 2010 und 29,2 %
fur das Jahr 2008.
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Tabelle 1: Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen

2008 2009 2010 2011
Kollektorflache am Jahresende m? 4 050 4 050 4 050 4 050
Warmelieferung der Kollektoren MWh 1423 1346 1181 k. A.
je m2 Kollektorflache| kWh/m? 351 332 292 k. A.

Solare Nutzwarme MWh 969 868 638 761
je m2 Kollektorflache| kWh/m? 239 214 157 188

Warmeverluste des Warmespeichers MWh 430 464 528 k. A.
Warmemenge ins Netz MWh 3313 3391 3738 3292
Warmelieferung durch Gaskessel MWh 2367 2556 3078 2516
\?\?;?rrneésl?)iti:(l:(#;%iznteil mit saisonaler % 292 256 17.1 2 41
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Abb. 3: Temperaturen im Nahwarmenetz Friedrichhafen
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Abb. 5: Temperaturen im und um den Warmwasser-Warmespeicher in Friedrichshafen

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 7 von 306



Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

2.1.3 Zusammenfassung

Der geplante solare Deckungsanteil von 47 % konnte in keinem Betriebsjahr erreicht
werden. Hierflir sind verschiedene Ursachen verantwortlich. Zum einen wurden
bezuglich der Bebauungsstruktur Anderungen gegeniiber dem urspriinglichen Be-
bauungsplan von 1994 vorgenommen, insbesondere im zweiten und dritten
Bauabschnitt. Die aktuelle Ausschreibung des dritten Bauabschnitts zeigt, dass die
Umsetzung von Nahwarmesiedlungen uber Jahre bzw. Jahrzehnte erfolgen kann.
Die Anderung der Planungsgrundlagen hat zum einen Auswirkungen auf den War-
mebedarf, der bei Mehrgeschol3-Wohnbauten bzw. Einfamilien-/Reihenhausern
unterschiedlich ist und zum anderen konnte auf den im zweiten Bauabschnitt
realisierten Reihenhdusern nicht die geplante Kollektorflache installiert werden.
Diese Faktoren haben dazu gefiihrt, dass fir die realisierte Kollektorflache und den
tatsachlichen Warmebedarf im Nahwéarmenetz der Warmwasser-Warmespeicher
Uberdimensioniert ist.

Die in Friedrichhafen realisierte solare Nahwarme ist eine der beiden ersten Pilot-
anlagen mit saisonaler Warmespeicherung in Deutschland. Die wesentlichen
Erkenntnisse aus dieser Anlage waren die Problematik der hohen Netzricklauf-
temperaturen und der hohen Warmeverluste des Warmespeichers. Die Ursachen
hierfir wurden detailliert, zum Beispiel in [ 6] und [ 11] bis [ 13], erlautert. Die
Erkenntnisse zu den Ursachen der hohen Warmeverluste haben zu intensiven
Forschungsarbeiten (zum Beispiel [ 77] bis [ 84]) gefuhrt, die noch nicht
abgeschlossen sind.
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2.2 Rostock

Die erste solare Nahwarmeversorgung Deutschlands mit einem Aquifer-Warme-
speicher ging im Mai 2000 in Betrieb. Das ITW der Universitat Stuttgart fihrt seit der
Inbetriebnahme ein detailliertes und kontinuierliches Anlagenmonitoring durch, um
das Langzeitverhalten des Aquifer-Warmespeichers zu dokumentieren und um Opti-
mierungsmaflnahmen fur den Anlagenbetrieb zu evaluieren. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der wissenschaftlich-technischen Begleitung der Jahre 2008 bis 2012
vorgestellt.

2.2.1 Anlagenbeschreibung

Die solare Nahwarmeversorgung in Rostock besteht aus einem Mehrfamilienge-
baude mit 108 Wohneinheiten und versorgt das Gebaude mit Wéarme fur die
Trinkwarmwasserbereitung und Raumheizung. Die Solarkollektoren sind auf dem
Gebaudedach, siehe Abb. 6, installiert. Die mit den 980 m2? Solarkollektoren ge-
wonnene Warme wird in den 30 m3 Pufferspeicher, siehe Abb. 7, eingespeist und
von dort entweder direkt an das Warmeverteilnetz abgegeben oder in den Aquifer-
Warmespeicher eingespeichert, wenn kein Warmebedarf im Netz vorhanden ist. Der
Aquifer-warmespeicher (ATES) befindet sich unter dem Gebaude und wird von zwei
Brunnen (je ein kalter und ein warmer Brunnen) erschlossen. Die Temperatur des
ATES ist auf maximal 50 °C beschréankt, um die Warmeverluste des Speichers gering
zu halten und um Veranderungen des Grundwasserchemismuses zu minimieren.
Aufgrund der niedrigen Temperaturen im ATES und der Vorlauftemperaturen von
mindestens 45 °C fur den Heizkreislauf kann nur ein geringer Teil Solarwarme direkt
aus dem ATES ausgespeichert werden. In das System ist eine Warmepumpe mit
einer elektrischen Leistung von 21 kW integriert, um den ATES auf
Minimaltemperaturen von etwa 10 °C entladen zu kdnnen. Die Warmepumpe ist eine
Sonderanfertigung, bei der Warme auf zwei Temperaturniveaus - fur Raumheizung
bzw. Trinkwarmwasser - entnommen werden kann.

Abb. 8 zeigt einen Uberblick ber das Anlagenschema der solaren
Nahwéarmeversorgung in Rostock. Detaillierte Beschreibungen der Anlage sowie
Betriebsergebnisse der Jahre 2000 bis 2007 kbnnen der Literatur, z. B.[6 ], [ 11 ] bis
[ 13 ] entnommen werden.
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Abb. 6: Blick auf das Helios-Gebaude in Rostock mit dachintegrierten Solarkollektoren

Abb. 7: Blick auf den 30 m3 Pufferspeicher

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitét Stuttgart Seite 10 von 306



Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

Kollektorfeld
980 m? —

Heizkreis- Trinkwarm-
lauf wasser
Puffer- m
Speicher > O
30 m3 \-/
A
A
Gas-Brennwertkessel ' )
250 kW t
Y Y
QVLB5°C) VL 50 °C D
/ A
A\ 7
— |
Warmepumpe § g: >
21 KWq I" - >
i  —
A h h T
kalter LJ Ll warmer
Brunnen ¢ Y  Brunnen

Aquifer-Warmespeicher

Abb. 8: Anlagenschema der solaren Nahwarmeversorgung in Rostock

2.2.2 Betriebsergebnisse

In Tabelle 2 sind die Kenndaten der solaren Nahwéarmeversorgung in Rostock fur die
Jahre 2008 bis 2012 aufgefuhrt. Die solare Einstrahlung in Kollektorebene betrug
zwischen 1 179 kWh/m2 im Jahr 2010 und 1 262 kWh/m2 im Jahr 2011 und unter-
schied sich damit um maximal 7 %. Die Warmelieferung der Kollektoren betrug
zwischen 312 MWh im Jahr 2012 und 372 MWh im Jahr 2009. Fir den Kollektor-
ertrag, der sich in den beiden genannten Jahren um 19 % unterschieden hat, sind
neben den Temperaturen im Aquifer-Warmespeicher auch der zeitliche Verlauf der
solaren Einstrahlung, siehe auch Abb. 9, und des Warmebedarfs im Nahwarmenetz
ausschlaggebend.

Die solare Nutzwérme, d. h. die direkt genutzte Solarwadrme und die aus dem ATES
ausgespeicherte Solarwarme, betrug zwischen 217 MWh im Jahr 2012 und
338 MWh im Jahr 2010. Im Jahr 2012 war die Warmepumpe zeitweise (wahrend der
Heizperiode) defekt, sodass der ATES wahrend dieser Zeit nicht entladen werden
konnte. Zusammen mit dem geringen Kollektorertrag fihrte dies zum geringsten
solaren Nutzwarmeertrag der Jahre 2008 bis 2010. Im Jahr 2010 lag der Kollektorer-
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trag im mittleren Bereich, allerdings war die aus dem ATES ausgespeicherte Warme-
menge hoch, da der Warmebedarf im Nahwéarmenetz aufgrund der niedrigen Um-
gebungstemperaturen vergleichsweise hoch war.

Die Beladewadrmemenge in den ATES war im Jahr 2009, dem Jahr mit der héchsten
solaren Warmelieferung, mit 233 MWh am héchsten und im Jahr 2012 mit 187 MWh
am niedrigsten. In Abb. 9 sind die monatlichen solaren Warmeertrage, die monatliche
solare Einstrahlung und die Warmemenge, die in den ATES eingespeichert wurde,
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass insbesondere im April und Juni 2012 die solare
Einstrahlung geringer war als im Jahr 2011. Im April 2012 wurde nur eine sehr
geringe Menge Warme in den ATES eingespeichert und im weiteren Verlauf des
Jahres konnte dies nicht mehr ausgeglichen werden. Die Entladewarmemenge war
im Jahr 2012 mit 92 MWh weniger als halb so grof3 wie im Jahr 2010 mit 198 MWh.

Die Warmepumpe hat in den vergangenen zwolf Jahren zuverlassig und weitgehend
storungsfrei gearbeitet. In den Jahren 2006/2007 war jedoch ein Warmeubertrager in
der Warmepumpe undicht, und im Jahr 2012 trat ein Defekt an einem Kompressor
auf. Der Stromverbrauch der Warmepumpe war in den Jahren 2009 und 2012 mit
37 MWh bzw. 26 MWh am niedrigsten und im Jahr 2010 am hochsten. Das Jahr
2010 war das strahlungsarmste und kélteste von den hier vorgestellten Jahren,
sodass der Warmebedarf im Nahwérmenetz und die aus dem ATES ausgespeicherte
Wwarmemenge hoch waren, siehe Abb. 10. Insbesondere in den Monaten Januar,
Februar und Dezember 2010 waren Entladewarmemengen aus dem ATES aufgrund
der niedrigen Umgebungstemperaturen deutlich héher als im gleichen Monat des
Vorjahres. Dementsprechend waren die Laufzeit und damit der Stromverbrauch der
Warmepumpe hoch. Die Arbeitszahl war im Jahr 2010 mit 4,8 hoéher als in den
anderen Jahren, obwohl die Temperaturen im warmen Brunnen im Jahr 2010 (aul3er
Mé&rz) niedriger waren als im Jahr 2009, siehe Abb. 10. Damit war die
Warmequellentemperatur des Verdampfers der Warmepumpe ebenfalls niedriger als
im Jahr 2009. Im Jahr 2009 hat aufgrund der milden Temperaturen und des daraus
resultierenden geringen Warmebedarfs im Netz im April und Mai keine bzw. nur eine
sehr geringe Entladung des ATES stattgefunden. Im Jahr 2010 wurde der ATES in
den Monaten April und Mai entladen, wobei die Temperaturen im ATES aufgrund
einer bereits erfolgten Beladung im April 2010, siehe Abb. 11, deutlich héher waren
als in den Monaten Januar bis Marz. In den Monaten April und Mai 2010 konnte die
Warmepumpe vergleichsweise hohe Warmequellentemperaturen nutzen, was zu
hoheren Leistungszahlen fuhrt und aul3erdem war die Laufzeit der Warmepumpe
wegen des hohen Warmebedarfs hoch. Die Warmepumpe hat demzufolge weniger

! In den Monaten Jan. - Feb. und Juni - Aug. 2009 bzw. 2010 waren die Temperaturen nahezu gleich.
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getaktet, was ebenfalls zu einer héheren Arbeitszahl beitragt, da die Warmeverluste
dann niedriger sind.

Der Gesamtwarmebedarf war im einstrahlungsarmen und vergleichsweise kalten
Jahr 2010 mit 677 MWh am hdchsten und in den Jahren 2008 bzw. 2012 mit rund
590 MWh am geringsten. Die Warmelieferung des Gaskessels betrug zwischen
251 MWh im Jahr 2008 und 352 MWh im Jahr 2012, damit wurden solare
Deckungsanteile von knapp 50 % in den Jahren 2008 und 2010 bzw. 36,6 % im Jahr
2012 erreicht. Der geplante solare Deckungsanteil von 62 % konnte in keinem
Betriebsjahr erreicht werden, da der geplante Warmebedarf im Nahwarmenetz von
538 MWh/a stets Uberschritten wurde und auch die Warmelieferung der Kollektoren
und der Nutzungsgrad des ATES geringer sind als geplant. Dennoch werden mit der
solaren Nahwarme in Rostock hohe solare Deckungsanteile erzielt und es konnte mit
dieser Anlage erstmals nachgewiesen werden, dass solare Deckungsanteile von
50 % und dariiber? realisierbar sind.

Tabelle 2: Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Rostock

2008 2009 2010 2011 2012
Einstrahlung in Kollektorebene kWh/m2 1229 1251 1179 1262 1213
Kollektorflache am Jahresende m? 980 980 980 980 980
Warmelieferung der Kollektoren MWh 358 372 334 354 312
je mz Kollektorflache| kWh/mz 365 380 341 361 318
Solare Nutzwarme MWh 295 275 338 294 217
je mz Kollektorflache| kWh/mz 301 280 345 299 221
Beladewarmemenge Aquifer MWh 219 233 196 206 187
Entladewérmemenge Aquifer MWh 154 134 198 143 92
Stromverbrauch der Warmepumpe MWh 43 37 53 43 26
Arbeitszahl der Warmepumpe - 45 4,4 4,8 4,3 4,4
Gesamtwarmebedarf MWh 590 615 677 622 594
Warmelieferung des Gaskessels MWh 251 303 286 286 352
So_larer Decklfngsante_il mit % 49,7 445 49,6 46,9 36.6
saisonaler Warmespeicherung

% Im Jahr 2005 betrug der solare Deckungsanteil 57 %.
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Abb. 9: Monatlicher Kollektorertrag, monatliche solare Einstrahlung sowie monatliche
Warmeeinspeicherung in den ATES der Jahre 2010 bis 2012
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Abb. 10: Umgebungstemperatur (Tagesmittel), Temperatur im warmen Brunnen (Monatsmittel)
und monatliche Entladewarmemenge des ATES der Jahre 2009 und 2010
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In Abb. 11 sind die Be- und Entladewarmemengen sowie die Temperaturen im kalten
bzw. warmen Brunnen der Jahre 2010 und 2012 dargestellt. Die Temperaturen im
warmen Brunnen unterscheiden sich in den Monaten Januar bis Méarz und Juni bis
September nur geringfugig, die maximale Temperatur ist 50 °C, um die Grund-
wasserbeschaffenheit so wenig wie moéglich zu beeinflussen. Im Jahr 2010 war die
Temperatur im warmen Brunnen im April héher und im Mai niedriger als im Jahr
2012. Dies ist direkt auf die solare Einstrahlung und damit auf den solaren Warme-
ertrag und die Beladewarmemenge des ATES, siehe Abb. 9 und Abb. 11, zuriickzu-
fuhren. Im Jahr 2010 war die Beladewarmemenge in den Monaten August und
September deutlich geringer als im Jahr 2012, sodass die Temperaturen im warmen
Brunnen am Ende des Jahres 2012 hoher waren als 2010. Aul3erdem war die
Entladewarmemenge aufgrund der niedrigen Umgebungstemperaturen am Anfang
und am Ende des Jahres 2010 deutlich hoéher als im Jahr 2012, sodass die
Temperatur im kalten Brunnen am Ende des Jahres 2010 niedriger war als 2012. Die
Entladewdrmemenge ist im Februar 2012 aufgrund des Defektes am Kompressor der
Warmepumpe vergleichsweise niedrig.
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Abb. 11: Be- und Entladewarmemengen sowie Temperaturen im warmen bzw. kalten Brunnen
des Aquifer-Warmespeichers der Jahre 2010 und 2012

In Abb. 12 und Abb. 13 sind die Erdreichtemperaturen in 5 m Entfernung vom
warmen Brunnen in Grundwasserflie3richtung (M2) bzw. entgegen der Grundwasser-
flieBrichtung (M3) quartalsweise fur die Jahre 2008, 2010 und 2012 dargestellt. Im
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Speicherbereich, d. h. 15m bis 27 m unter Gelandeoberkante (GOK), werden
Maximaltemperaturen von 50 °C (Ende Juli 2010) an der M2 erreicht. Die Minimal-
temperaturen im Speicherbereich liegen bei 11 °C (M3). Es ist zu erkennen, dass
sich die eingespeicherte Warme vor allem im oberen Bereich des ATES ausbreitet.
Wie bereits in [ 6 ] erlautert, ist die hydraulische Durchlassigkeit im oberen Speicher-
bereich hoher als im unteren Speicherbereich. Die Grundwasserstromung fuhrt daher
zu einer schnelleren Warmeausbreitung im Beladefall, aber auch zu ho6heren
Warmeverlusten, da die um den warmen Brunnen gebildete Warmeblase durch die
Grundwasserstromung schneller abtransportiert wird.

In Abb. 13 ist zu erkennen, dass die Temperaturen entgegen der Grundwasserfliel3-
richtung deutlich niedriger sind als in Grundwasserflie3richtung. Wahrend an der M2
in allen Jahren Maximaltemperaturen von etwa 50 °C erreicht werden, liegen die
Temperaturen am 01.07. an der M3 zwischen 32 °C (2012) und 40 °C (2008) und
damit 10 bis 18 Kelvin niedriger als in Grundwasserflie3richtung (bei gleicher
Entfernung vom Brunnen).
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Abb. 12: Untergrundtemperaturen in 5 m Entfernung vom warmen Brunnen in Grundwasser-
FlieRBrichtung quartalsweise fur die Jahre 2008 / 2010/ 2012 (M2)
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Temperaturin °C
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Abb. 13: Untergrundtemperaturen in 5 m Entfernung vom warmen Brunnen entgegen der
Grundwasser-FlieBrichtung quartalsweise fur die Jahre 2008 / 2010 / 2012 (M3)

2.2.3 Zusammenfassung

In den Jahren 2008 bis 2012 konnten in der solaren Nahwarmeversorgung in
Rostock solare Deckungsanteile von 36,6 % bis knapp 50 % erreicht werden, siehe
Tabelle 2. Im Jahr 2012 wurde ein vergleichsweise niedriger solarer Deckungsanteil
erreicht, da ein Kompressor der Warmepumpe defekt war und nur eine geringe
Warmemenge aus dem Aquifer-Warmespeicher entladen werden konnte. Mit der An-
lage in Rostock konnte erstmals bei einer deutschen solaren Nahwarmeversorgung
mit Langzeit-Warmespeicher ein solarer Deckungsanteil gréRer 50 % erreicht wer-
den; der geplante solare Deckungsanteil von 62 % wurde jedoch in keinem Betriebs-
jahr erreicht, da der Warmebedarf stets hoher war als der Planungswert.

Es bleibt dennoch festzuhalten, dass der Anlagenbetrieb weitgehend stérungsfrei
war, es keine wesentlichen oder unerwarteten Probleme mit dem Aquifer-Warme-
speicher gab und die Anlage in den meisten Jahren hohe solare Deckungsanteile er-
reicht hat. Die Integration der Warmepumpe in die Anlage hat sich als richtig erwie-
sen, da sie das System unabhéangig von den Netzricklauftemperaturen und damit
~,fobust* macht und einen positiven Einfluss auf die energetische Effizenz der Anlage
hat, siehe auch [ 63 ].
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2.3 Neckarsulm

In Neckarsulm entsteht seit 1996 im Stadtteil Amorbach ein Neubaugebiet mit einer
solaren Nahwéarmeversorgung und Erdsonden-Warmespeicher. Das ITW der Univer-
sitat Stuttgart fuhrt seit der Inbetriebnahme ein detailliertes und kontinuierliches Anla-
genmonitoring durch, um das Langzeitverhalten des Erdsonden-Warmespeichers zu
dokumentieren und um Optimierungsmafinahmen fir den Anlagenbetrieb zu evaluie-
ren. Im Folgenden werden die Ergebnisse der wissenschaftlich-technischen Beglei-
tung der Jahre 2008 bis 2012 vorgestellt.

2.3.1 Anlagenbeschreibung

An die solare Nahwarmeversorgung in Neckarsulm sind derzeit etwa 350 Wohnein-
heiten, ein Ladenzentrum, zwei Seniorenwohnheime und ein Kindergarten ange-
schlossen. Das gesamte Neubaugebiet besteht aus drei Bauabschnitten, von denen
derzeit der zweite in der Umsetzung ist. Die Gebaude des zweiten Bauabschnitts
sollen nach Maf3gabe der Stadt an die solare Nahwarmeversorgung angeschlossen
werden, fur den dritten Bauabschnitt wird dies erst entschieden. Bei der ursprtinglich-
en Planung der solaren Nahwarmeversorgung wurde fur den derzeitigen Ausbau-
zustand des Erdsonden-Warmespeichers, siehe Abb. 14, eine Kollektorfliche von
etwa 6 300 m2 geplant. Im urspriinglichen Bebauungsplan waren v. a. Mehrfamilien-,
Reihen- und Doppelhduser vorgesehen, hierbei ware auf den Mehrfamilien- und
Reihenhausern ausreichend Flache fir die Installation der Kollektorflachen gewesen.
Tatséachlich realisiert, aufgrund der veranderten Nachfrage auf dem Wohnungsmarkt,
wurden jedoch meist Doppelhauser und nur wenige Reihenhauser. Die geplante
Kollektorflache konnte daher noch nicht erreicht werden. In den Jahren 2008 und
2012 wurden drei kleinere Solaranlagen mit einer Gesamtflache von 360 m?
installiert, sodass die Gesamtkollektorflache derzeit 5 884 m2 betragt.

In den vergangenen Jahren wurde das urspriingliche Konzept der solaren Nahwaér-
meversorgung durch die Integration einer Warmepumpe und den Umbau des 3-
Leiter-Nahwarme- und Solarnetzes erweitert. Im Jahr 2008 wurde eine elektrisch
angetriebene Kompressionswarmepumpe mit einer elektrischen Leistung von
120 kW in das System integriert, um den Erdsonden-Warmespeicher auf tiefere
Temperaturen entladen zu kénnen und damit dessen nutzbare Speicherkapazitat zu
erhohen sowie die Warmeverluste zu verringern. Das 3-Leiter-Nahwarme- und
Solarnetz bestand vor dessen Umbau aus einem Netzvorlauf, einem Solarvorlauf
und einem gekoppelten Netz- und Solarriicklauf. Das 3-Leiter-Nahwarme- und
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Solarnetz wurde so umgebaut, dass nun der Solarvorlauf und der Netzricklauf
gekoppelt sind, siehe Abb. 15.

Weitere detaillierte Beschreibungen der Anlage sowie Messergebnisse der Jahre
1999 bis 2007 kénnen zum Beispiel [ 6], [ 11] bis [ 13 ] und [ 73] enthommen
werden.

Erdsonden-Warmespeicher

Pufferspeicher

Abb. 14: Blick auf den Erdsonden-Warmespeicher und die Pufferspeicher (links) sowie
Anordnung der Erdwéarmesonden und Position der Messlanzen M14 und M17 (rechts)
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Abb. 15: Anlagenschema der solaren Nahwéarmeversorgung in Neckarsulm

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 19 von 306



Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

2.3.2 Betriebsergebnisse

In Tabelle 3 sind die Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm
fur die Jahre 2008 bis 2012 zusammengefasst. Fiur das Jahr 2012 kénnen noch nicht
alle Daten angegeben werden, da die Warmeverbrauche der Gebaude noch nicht
vorliegen.

Die Kollektorflache wurde im Sommer und Herbst des Jahres 2012 von 5 670 m? auf
5 884 m2 erweitert. Die Warmelieferung der Kollektoren betrug zwischen 1 431 MWh
im Jahr 2009 und 2 448 MWh im Jahr 2011 und konnte aufgrund von Optimierungs-
mafl3nahmen und niedrigeren Rulcklauftemperaturen ab 2010 signifikant gesteigert
werden. Die solare Warmelieferung war in 2011 hoher als in den anderen Jahren, da
die Temperaturen im Erdsonden-Warmespeicher niedrig waren, siehe Abb. 16, und
aul3erdem die solare Einstrahlung in Kollektorebene mit 1 323 kWh/(m?2-a) hoher war
als z. B. im Jahr 2012 mit 1 272 kWh/(m2-a).

Die solare Nutzwarme, die sich aus der direkt genutzten solaren Wéarme und der aus
dem Erdsonden-Warmespeicher ausgespeicherten solaren Warme zusammensetzt,
betrug zwischen 1 215 MWh im Jahr 2009 und 1 888 MWh im Jahr 2011. Im Jahr
2011 konnte ein hoher Anteil Solarwarme direkt genutzt werden und der
Warmebedarf im Nahwarmenetz war niedriger als im Vorjahr, sodass sich insgesamt
ein hoherer solarer Nutzwarmeertrag ergibt, obwohl die Entladewdrmemenge des
ESWSP im Jahr 2010 hoher war als 2011. Die solare Nutzwarme war in den Jahren
2008 und 2009 deutlich geringer als ab 2010, da die Warmepumpe noch nicht in
Betrieb bzw. noch nicht optimiert war, sodass die Entladewdrmemengen des
Erdsonden-Warmespeichers noch vergleichsweise gering waren.

Die Beladewarmemenge des Erdsonden-Warmespeichers betrug zwischen
539 MWh im Jahr 2008 und knapp 1 100 MWh in den Jahren 2011 und 2012. In den
vergangenen Jahren konnte das Temperaturniveau im Erdsonden-Warmesspeicher
gegenuber dem Betrieb ohne Warmepumpe signifikant abgesenkt werden, siehe
Abb. 16. Beispielsweise betrug die Temperatur im 2. Ausbau (Speichermitte) am
Beginn der Beladesaison 2008 46 °C, wahrend in den Jahren 2010 und 2012 die
Temperatur 36 °C und im Jahr 2011 30 °C am Beginn der Beladesaison betrug.
Durch die niedrigen Temperaturen im Erdsonden-Wéarmespeicher konnten deutlich
hohere solare Warmemengen gewonnen werden und damit auch eine gréf3ere
Wwarmemenge in den Erdsonden-Warmespeicher eingespeichert werden. Obwohl die
(Maximal)temperaturen im Erdsonden-Warmespeicher seit Inbetriebnahme der
Wwarmepumpe gesunken sind, konnte die Entladewdrmemenge von 297 MWh im
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Jahr 2008 auf 1 024 MWh im Jahr 2010 gesteigert werden. Die gestiegenen Entlade-
warmemengen und Speichernutzungsgrade sind ausschlie3lich auf den Betrieb der
Warmepumpe zurickzufihren.

Die Warmepumpe hatte im Jahr 2009 einen Stromverbrauch von 325 MWh und eine
Arbeitszahl von 3,3 und im Jahr 2010 betrug der Stromverbrauch 647 MWh und die
Arbeitszahl 4,2. Die niedrige Arbeitszahl im Jahr 2009 ist darauf zurlickzufuhren,
dass die Regelung der Warmepumpe noch nicht optimiert war. Im Jahr 2010 konnte
eine hohe Arbeitszahl erreicht werden, da die Warmepumpe aufgrund der niedrigen
Umgebungstemperaturen (v. a. Januar und Dezember) lange Laufzeiten hatte und
die Warmequellentemperaturen aus dem Erdsonden-Warmespeicher hoch waren.
Die gegentuber dem Vorjahr deutlich gestiegene Arbeitszahl der Warmepumpe ist auf
verschiedene MalRnahmen zurlckzufiihren: zum einen war die Regelung sowohl der
Warmepumpe als auch weiterer Komponenten, insbesondere der Solaranlagen,
noch nicht entsprechend der Vorgaben des Planers umgesetzt. Zum anderen wurden
die Volumenstrome der Warmepumpe auf der Verdampfer- und der Kondensator-
seite erhoéht, um eine zu hohe Kondensatoraustrittstemperatur im Sommer Zzu
vermeiden und eine hohere Temperatur am Verdampferaustritt zu erhalten. Eine zu
hohe Kondensatorvorlauftemperatur hat zur Folge, dass die Warmepumpe in Hoch-
druckstérung geht und zur Sicherheit abgeschaltet wird.

Im Jahr 2010 war durch einen Ausfall der M-BUS-Verbindung die sekundarseitige
Pumpe einer Solar-Ubergabestation vermutlich von Friihjahr bis Herbst 2010
permanent in Betrieb, obwohl das Einschaltkriterium (Frostschutz) nicht mehr
gegeben war. Dies flhrte zu einem unnétigen Anstieg des Warmeverbrauchs, der
Uberwiegend durch die Warmepumpe gedeckt wurde und einen erhohten
Stromverbrauch zur Folge hatte.

Die ins Nahwarmenetz gelieferte Warmemenge betrug zwischen 2 921 MWh im Jahr
2008 und 3 643 MWh im Jahr 2010. Die ins Netz gelieferte Warmemenge ist in den
vergangenen Jahren gestiegen, da weitere Warmeverbraucher, wie z. B. der Kinder-
garten, an das Netz angeschlossen wurden. Im Jahr 2010 war die ins Netz gelieferte
Wwarmemenge aufgrund der niedrigen Umgebungstemperaturen (v. a. im Januar und
Dezember) sowie aufgrund einer gréReren Leckage im Nahwarmenetz sehr hoch?.

® Das nachgespeiste Wasser muss von etwa 10 °C auf die Vorlauftemperatur aufgewarmt werden.
Nach Aussage der Stadtwerke betrug die Leckage etwa 35 bis 40 m3 pro Monat. Dies entspricht ca.
2 500 kWh pro Monat.
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Der Gaskessel hat zwischen 980 MWh Warme im Jahr 2011 und 1 565 MWh Warme
im Jahr 2008 geliefert. Die Warmelieferung des Gaskessels war im Jahr 2008 am
hdchsten, da in diesem Jahr die Warmepumpe noch keine Warme geliefert hat. Im
Jahr 2011 war die Warmelieferung der Kollektoren am hdchsten und der Wéarme-
verbrauch im Nahwarmenetz lag im mittleren Bereich, sodass die Warmelieferung
des Gaskessels im Jahr 2011 am geringsten war. Dies schlagt sich auch im solaren
Deckungsanteil nieder, der im Jahr 2011 mit 55,8 % seinen bisher hochsten Wert
erreicht hat. Der niedrigste solare Deckungsanteil wurde im Jahr 2009 mit 41,1 %
erreicht, da in diesem Jahr die Warmelieferung der Kollektoren und auch der solare
Nutzwarmeertrag gering waren.

Tabelle 3: Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm

2008 2009 2010 2011 2012
Kollektorflache am Jahresende m2 5670 5670 5670 5670 5884
Einstrahlung in Kollektorebene kWh/mz2 1243 1277 1185 1323 1272
Warmelieferung der Kollektoren MWh 1689 1431 1977 2448 2374
Solare Nutzwarme MWh 1330 1215 1833 1888 k. A.
Beladewdarmemenge ESWSP MWh 539 568 964 1090 1066
Entladewdarmemenge ESWSP MWh 297 509 1024 742 788
Stromverbrauch der Warmepumpe MWh - 325 647 518 528
Arbeitszahl der Warmepumpe - - 3,3 4,2 4,0 4,0
Wwarmemenge ,Gesamt ins Netz" MWh 2921 2 955 3643 3399 k. A.
Warmelieferung des Gaskessels MWh 1565 1438 1163 980 1270
Solarer Deckungsanteil mit % 455 411 50,3 558 Keine
saisonaler Warmespeicherung Angabe

In Abb. 16 sind die Be- und Entlade-Warmemengen des Erdsonden-Warmespeichers
sowie die Temperaturen im ersten und zweiten Ausbau, siehe Abb. 14, seit 1999
dargestellt. In den ersten Jahren wurde der Erdsonden-Warmespeicher ausschliel3-
lich beladen. Nach dem zweiten Ausbau im Jahr 2001, konnten ab dem Jahr 2003
Maximaltemperaturen um 65 °C im Speicher erreicht werden. Die Entladewarme-
menge war jedoch bis zur Installation der Warmepumpe im Jahr 2008 immer sehr
viel geringer als die Beladewarmemenge. Nach der Inbetriebnahme der Wéarme-
pumpe ist zum einen die Entladewarmemenge gestiegen und zum anderen konnten
die Speichertemperaturen abgesenkt werden. Im Vergleich zu héheren Speichertem-
peraturen sind die Warmeverluste bei niedrigeren Speichertemperaturen geringer
und aul3erdem wirken sich niedrigere Speichertemperaturen positiv auf die Kollek-
toren aus, die dann mit niedrigeren Rucklauftemperaturen betrieben werden kénnen.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 22 von 306




Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

Der erste Ausbau wurde im Jahr 2002 nicht beladen, um eine rasche Beladung des
zweiten Ausbaus zu ermoglichen, dabei wurden jedoch hohere Temperaturen als im
ersten Ausbau erreicht. Die Temperaturdifferenz war in den vergangenen Jahren in
den Zeitraumen der maximalen Beladung ungefahr gleich grof3. Im Jahr 2012 ist die
Maximaltemperatur im ersten Ausbau niedriger als im zweiten Ausbau, da im Bereich
des ersten Ausbaus zwei Reihen von Erdwarmesonden abgeklemmt, d. h. aul3er
Betrieb genommen, wurden. Bei einer Leckageuberprifung durch die Stadtwerke
Neckarsulm wurden Undichtigkeiten festgestellt. Es lasst sich jedoch nicht ohne
Grabungsarbeiten erkennen, wo die Undichtigkeiten sind (in der horizontalen
Verrohrung oder in den Erdwadrmesonden) und es lasst sich auch nicht feststellen,
seit wann diese bestehen.
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Abb. 16: Temperaturen im 1. und 2. Ausbau des Erdsonden-Warmespeichers sowie Be- und
Entladewdarmemengen seit 1999

In Abb. 17 und Abb. 18 ist die vertikale Temperaturverteilung an den Messlanzen
M14 und M17 in der Mitte des 1. bzw. 2. Ausbaus, vgl. Abb. 14, jeweils am Ende der
Entladesaison (Mérz) bzw. am Ende der Beladesaison (September) dargestellt. Der
Speicher erstreckt sich Uber eine Tiefe von 0 m bis -30 m. Von der Messlanze M17
sind nur Temperaturen aus dem Bereich bis in eine Tiefe von -5 m vorhanden, da
durch einen Blitzeinschlag die Temperatursensoren unterhalb -5 m zerstort wurden.
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Es ist zu erkennen, dass am Ende der Entladesaison im Jahr 2008 die Temperaturen
im Bereich der Netzricklauftemperaturen, d. h. um 45 °C, lagen. Ohne Warmepumpe
konnte der ESWSP nicht auf niedrigere Temperaturen als die Netzricklauftempera-
tur entladen werden. In den folgenden Jahren wurde der Speicher mit der Wéarme-
pumpe auf Temperaturen von 30 bis 35 °C entladen. Auch die Maximaltemperaturen
sind seit Inbetriebnahme der Warmepumpe niedriger als ohne Warmepumpe
(~ 60 °C) , sodass der Erdsonden-Warmespeicher insgesamt auf einem etwa 10 K
niedrigeren Temperaturniveau betrieben wird.
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Abb. 17: Temperaturen an der Messlanze M14 in der Mitte des 1. Ausbau des ESWSP
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Abb. 18: Temperaturen an der Messlanze M17 in der Mitte des 2. Ausbau des ESWSP
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In Abb. 19 bzw. Abb. 20 sind Temperaturen, Volumenstréme, Leistungen und COP-
Werte zur Charakterisierung des Anlagenbetriebs beispielhaft fir den 13.02.2011
bzw. den 27.06.2011 dargestellt. In Abhangigkeit von der Aul3entemperatur stellt die
Warmepumpe die Warme am Kondensator bei 58 °C bzw. 68 °C zu Verfliigung. In
Abb. 19 ist an den Kondensatortemperaturen zu erkennen, dass die aul3entempera-
turabhangige Umschaltung etwa um 15:00 und 17:00 erfolgt. Die Umschaltung ist
vorgesehen, da bei geringem Warmebedarf im Netz die Warmepumpe ohne
Gaskessel betrieben werden soll, siehe auch Abb. 20. Bei hohem Warmebedarf dient
die Warmepumpe zur ersten Anhebung des Temperaturniveaus und anschlieRend
erfolgt durch den Gaskessel die Temperaturerh6hung bis auf die Netzvorlauftempe-
ratur. Wie anhand der Volumenstrome aus Abb. 19 ebenfalls hervorgeht, kann die
Warmepumpe mit und ohne Entladung des ESWSP betrieben werden. Als
Warmequelle kann somit auch die Solarwarme genutzt werden, wie es am
13.02.2011 zwischen 11:00 und 18:00 der Fall ist. Zwischen 11:00 und 14:00 dienen
sowohl der ESWSP als auch die Solaranlagen als Warmequellen, wahrend zwischen
14:00 und 18:00 Uberwiegend die Solarwarme als Warmequelle dient. Diese kann
auch genutzt werden, wenn die Solaranlagen zwar nicht in Betrieb sind, aber die
Solarwadrme in den Pufferspeichern zwischengespeichert wurde (z. B. zwischen
17:00 und 18:00). Es ist zudem mdglich, die Restwarme des Netzricklaufs als
Warmequelle zu nutzen (z. B. zwischen 5:00 und 6:00). Am 27.06.2011, siehe Abb.
20, war die Warmepumpe nur zeitweise in Betrieb, da die im Netz bendtigte Warme
hauptséachlich durch die Solaranlagen bereitgestellt wurde.

Am 13.02.2011, Abb. 19, ist an der zyklisch schwankenden Netzvorlauftemperatur zu
erkennen, dass der Kessel taktet, wahrend am 27.06.2011, Abb. 20, der Kessel nicht
in Betrieb war und die Warme ausschliel3lich solar und durch die Warmepumpe
bereit gestellt wurde. Wie oben erwéhnt, ist in Neckarsulm ein 3-Leiter-Nahwarme-
und Solarnetz realisiert, bei dem der Solarvorlauf und der Netzricklauf zu einer
Leitung zusammengefasst sind. Die Solarvorlauf-/Netzricklauftemperatur betrug am
13.02.2011 etwa 40 °C, Abb. 19, wahrend sie am 27.06.2011 etwa 50 - 55 °C wéh-
rend der Nachtstunden und bis zu 77 °C wéhrend des Solaranlagenbetriebs betrug,
Abb. 20. Ein Teil der solaren Wéarme wird direkt im Nahwérmenetz verwendet, wah-
rend die Uberschissige Warme in den Erdsonden-Warmespeicher eingespeichert
wird. Die Vorlauftemperatur (VL) zur Beladung des ESWSP ist hauptséchlich durch
die Solarvorlauftemperatur gepragt, wobei der ESWSP auch noch wahrend der
Nachtstunden aus dem Pufferspeicher heraus mit solarer Warme beladen wird, Abb.
20. Am 13.02.2011 wurde der ESWSP entladen, wobei die Vorlauftemperaturen etwa
28 °C und die Rucklauftemperaturen ~20 °C betrugen, Abb. 19. Es wurden relativ
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niedrige Vorlauftemperaturen erreicht, da der ESWSP wéahrend der Entladesaison
bereits weitgehend entladen wurde.

Im unteren Teil von Abb. 19 und Abb. 20 sind die Leistungen und der resultierende
COP dargestellt. Der COP liegt in der GroRenordnung um 4. Deutlich ist in Abb. 19
zu erkennen, dass die durch den Solarertrag erhbhten Warmequellentemperaturen
die thermische Leistung der Warmepumpe erhdhen. Dagegen hat das Umschalten
auf die hohere Kondensatortemperatur zwischen 15:00 und 17:00 einen erhdhten
Aufwand an elektrischer Energie sowie eine geringfligige Verringerung des COP zur
Folge. Die Schwankungen der Temperaturniveaus und die daraus resultierenden
Leistungen sind auch beim COP zu erkennen. Auffallig sind die durch die
Warmepumpenregelung bedingten Spitzen des COP beim An- und Abschalten der
Warmepumpe. Beim Abschalten werden zuerst die Kompressoren und anschlie3end
die Umwalzpumpen ausgeschaltet bzw. beim Anschalten zuerst die Umwaélzpumpen
und dann die Kompressoren. Dadurch kann mit einem sehr geringen Aufwand (nur
elektrische Leistung der Umwaélzpumpe) die restliche Warmekapazitat des
Kondensators genutzt werden.
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Abb. 19: Temperaturen, Volumenstrome, COP und Leistungen in Neckarsulm am 13.02.2011
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Abb. 20: Temperaturen, Volumenstréme, COP und Leistungen in Neckarsulm am 27.06.2011

In Abb. 21 ist der Betrieb der Warmepumpe, des Gaskessels, der Solaranlage und
des Erdsonden-Warmespeichers fiur den 26.01.2012 dargestellt. Anhand des
Verlaufs der Kurve ,T_Warmevorlauf* kann man das Verhalten des Gaskessels
erkennen. Wahrend der Projektlaufzeit wurde der defekte Gaskessel durch einen
leistungsgleichen (~ 2 MW) Gaskessel ersetzt und die Probleme beziglich des
haufigen Taktens blieben bestehen. Aus energetischer Sicht ware es gunstiger
gewesen, zum Beispiel zwel kleinere Kessel zu installieren.

Wie in Abb. 20 ist auch in Abb. 21 zu erkennen, dass es beim ESWSP im Betriebs-
zustand ,Aus" (z. B. 20:30 bis 22:00 in Abb. 21) einen Fehlvolumenstrom
(V_ESWSP) von etwa 1 m3/h gibt, der unnétige Warmeverluste und einen unnétigen
Verbrauch von Pumpenstrom verursacht. Trotz mehrmaliger Hinweise wurde die
Ursache* bisher nicht beseitigt.

* Die Ursache ist vermutlich ein nicht ausreichend abgeschirmtes Kabel, sodass der Volumenstrom
falsch gemessen wird.
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Gegeniuber dem Jahr 2011 ist bei der Warmepumpe ein haufigeres Takten zu
beobachten, vgl. Abb. 19 und Abb. 21. Dies ist zum einem auf die hoheren Warme-
quellentemperaturen (T_Verdampfer_VL), die am 26.01.2012 im Bereich um 35 °C
(ohne Solaranlagenbetrieb) und am 13.12.2011 um 28 °C lagen und zum anderen
auf die von den Kollektoren gelieferte Warmemenge zurtckzufihren. Wahrend des
Solaranlagenbetriebs stieg die Warmequellentemperatur auf etwa 40 °C. Als
ungunstig hat sich erwiesen, dass alle vier Kompressoren der Warmepumpe
gleichzeitig ausgeschaltet werden; eine modulierende Betriebsweise kann das
Takten der Warmepumpe und die damit verbundenen Warmeverluste reduzieren.

Im unteren Teil der Abb. 21 kann man COP-Werte deutlich tGber 5 erkennen. Diese
treten auf, wenn z. B. nach einem Warmepumpenstillstand der Kondensator auf-
grund der noch vorhandenen Restwdrmemenge schon Warme liefert, der Kompres-
sor aber noch nicht in Betrieb ist.
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Abb. 21: Temperaturen, Volumenstréme, COP und Leistungen in Neckarsulm am 26.01.2012
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2.3.3 Zusammenfassung

In der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm wurde in den Jahren 2008 bis
2011 ein solarer Deckungsanteil von 41 bis 56 % erreicht. Damit konnte der geplante
solare Deckungsanteil von 50 % ubertroffen werden, allerdings war dies nur mit dem
Einsatz einer Warmepumpe moglich. Wie bei der Anlage in Friedrichshafen konnten
auch in Neckarsulm die geplanten niedrigen Netzricklauftemperaturen nicht erreicht
werden. Gegenuber der geplanten Kollektorflache von 6 300 m2 ist die installierte
Kollektorflache mit derzeit 5 884 m2 noch um etwa 7 % zu niedrig. Unter anderem
durch die geringere Kollektorflache konnte der Erdsonden-Warmespeicher nicht auf
die geplanten Maximaltemperaturen von ca. 85 °C erwdrmt werden. Zusammen mit
den hohen Netzricklauftemperaturen, die eine Entladung des ESWSP nur auf
Temperaturen von etwa 45 °C zulieRen, war die Entladewarmemenge vor der In-
betriebnahme der Warmepumpe sehr viel geringer als geplant. Nach der Inbetrieb-
nahme der Warmepumpe konnte eine deutliche Steigerung des solaren Deckungs-
anteils und es konnte ein deutlich hoéherer Speichernutzungsgrad des ESWSP
erreicht werden. Es konnten aul3erdem wissenschaftlich wertvolle Erkenntnisse zur
energetischen Effizienz der Anlage vor und nach der Integration der Warmepumpe
gewonnen werden, siehe 3.3.2.2. Zukinftig wird die weitere Entwicklung des Anla-
genbetriebs im Forschungsvorhaben ,Weiterentwicklung innovativer Technologien
zur solaren Nahwarme und saisonalen Warmespeicherung* verfolgt.

In den vergangenen Jahren wurde der Betrieb der Warmepumpe und der Solaran-
lagen (z. B. Einbau neuer Warmeubertrager) optimiert. Dennoch wurden diverse Op-
timierungsvorschlage, wie z. B. MalRnahmen zur Verhinderung des Fehlvolumen-
stroms durch den Erdsonden-Warmespeicher, noch nicht umgesetzt, sodass
weiteres Optimierungspotenzial besteht.
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2.4 Eggenstein

In Eggenstein-Leopoldshafen entstand in einem Schul- und Sportkomplex erstmalig
in Deutschland eine solare Nahwarmeversorgung zur Warmeversorgung von
Bestandsgebauden. Das ITW der Universitat Stuttgart fuhrt seit der Inbetriebnahme
ein detailliertes und kontinuierliches Anlagenmonitoring durch, um einerseits das
Betriebsverhalten des Kies/Wasser-Warmespeichers zu evaluieren und andererseits
die Auswirkungen der Gebaudesanierung auf das energetische Verhalten der
Gesamtanlage zu untersuchen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der wissen-
schaftlich-technischen Begleitung der Jahre 2008 bis 2012 vorgestellt.

2.4.1 Anlagenbeschreibung

Im Jahr 2002 wurde mit der energetischen Sanierung der bestehenden Geb&ude und
des Nahwarmenetzes begonnen und dabei wurde auch die komplette Heizungstech-
nik modernisiert. Auf dem Schulgeb&ude und einer neu errichteten Sporthalle wurden
insgesamt 1 600 m?2 Flachkollektoren installiert, siehe Abb. 22. Ein 30 m3 grol3er
Warmwasser-Warmespeicher dient als Pufferspeicher und ein 4 500 m3 grofer
Kies/Wasser-Warmespeicher (KWWS) als saisonaler Warmespeicher. Zur Entladung
des KWWS auf Temperaturen von minimal 10 °C wurde eine elektrisch angetriebene
Kompressionswarmepumpe mit einer maximalen Leistungsaufnahme von 15 kW in-
stalliert. Dies entspricht einer thermischen Leistung von ca. 60 kWy, im Bereich der
Auslegung. Der Warmebedarf des Nahwarmenetzes betragt jahrlich ca. 1 150 MWh
und soll zu 35 bis 40 % solar gedeckt werden. Als Zusatzheizung dienen zwei
Gaskessel mit einer thermischen Leistung von je 600 kW. Das vereinfachte Anlagen-
schema ist in Abb. 23 dargestellt.

Durch die energetische Sanierung der Gebéude und die Integration der solaren Nah-
warmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung kénnen im Vergleich zum War-
meverbrauch der Bestandsgebaude 65 % an Priméarenergie eingespart werden. Dies
entspricht einer Reduktion der CO,-Emissionen von 390 t/a [ 88 ]. Eine detaillierte
Beschreibung der Nahwarmeversorgung in Eggenstein istin [ 6 ] gegeben.
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Abb. 22: Ubersicht der solaren Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung in
Eggenstein-Leopoldshafen (FK ... Flachkollektoren)
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Abb. 23: Anlagenschema der solaren Nahwéarmeversorgung in Eggenstein-Leopoldshafen

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitét Stuttgart Seite 31 von 306



Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

2.4.2 Betriebsergebnisse

Wahrend der Inbetriebnahmephase des Kies/Wasser-Warmespeichers sind insbe-
sondere im Be- und Entladekreislauf des KWWS technische Probleme aufgetreten,
die keinen dauerhaft geregelten Betrieb der Gesamtanlage zulieRen. In den Rohr-
leitungen der Brunnenschachte, die ca. 80 m von der Heizzentrale und ca. 3 m
oberhalb des Niveaus der Heizzentrale liegen, hatte sich an den hdchsten Stellen
Luft angesammelt, die beim Be- und Entladen des KWWS zu den Pumpen
transportiert wurde und einen Stromungsabriss zur Folge hatte. Dadurch konnte
keine kontinuierliche Fluidférderung erfolgen. Hydraulisch sinnvoller ware die
Installation von Tauchpumpen in den Brunnenschéchten gewesen, mit denen das
Fluid unter Druck geférdert worden wére. Die Be- und Entladepumpen wurden
jedoch als saugende Nasslauferpumpen ausgefuhrt und in der Heizzentrale
installiert, da es keinen Pumpenhersteller gab, der gewdahrleisten konnte, dass die
Pumpen dauerhaft Temperaturen von bis zu 80 °C Stand halten kdnnen. Aul3erdem
konnten durch die Installation der Pumpen in der Heizzentrale Standardkomponenten
eingesetzt werden, die preiswert, leicht zugangig und einfach zu regeln sind.

Nach der Feststellung der hydraulischen Probleme wurden im ersten Schritt die
Nasslauferpumpen durch Trockenlauferpumpen ersetzt. Nachdem dies nicht zum
erwinschten Erfolg fuhrte, wurden an den hdchsten Stellen in den Brunnen-
schachten EntgasungsgefaRe mit Vakuumhaltung integriert. Diese Nachristung
funktionierte fir den Beladekreislauf insbesondere im Jahr 2010 recht zuverlassig. Im
Entladekreislauf arbeitete die Entgasung nicht zuverlassig und das Vakuumsystem
konnte nie vollstandig leckagefrei gehalten werden. Somit wurde entschieden,
selbstansaugende Pumpen direkt in den Brunnenschachten zu installieren. Deren
Antrieb sitzt im Brunnenschacht und kann tber eine Antriebswelle, die bis unter den
Wasserpegel des Speichers fuhrt, fordern. Um die Zuverlassigkeit dieser Pumpen zu
testen, wurde zunéchst im Fruhjahr 2012 die erste Pumpe installiert. Im Herbst 2012
wurde die zweite Pumpe eingebaut, da der Test der ersten Pumpe zu einem
zufriedenstellenden Ergebnis fuhrte. Aus dem KWWS konnte nach seiner
hydraulischen Anbindung an die Gesamtanlage Ende 2008 bis jetzt (Stand Januar
2013) keine nennenswerte Warmemenge ausgespeichert werden, wodurch die
saisonal gespeicherte Warme dem System nicht wieder zugeftihrt werden konnte.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 32 von 306



Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

2.4.2.1 Warmebilanz

In Tabelle 4 sind die Kenndaten der Anlage fir die Jahre 2008 bis 2011 aufgelistet.
Die Kenndaten des Jahres 2012 kénnen wegen des Umbaus des Speicherbe- und
entladekreislaufs nicht angegeben werden. Die Warmelieferung der Solarkollektoren
betrug zwischen 131 und 351 MWh/a, was einem flachenspezifischem Ertrag von 82
bzw. 240 kWh/(m2.a) entspricht. Beim flachenspezifischen Kollektorertrag resultiert
die gro3e Differenz daraus, dass bis zum Jahr 2008 nur der erste Anlagenteil mit
600 m2 Kollektorflache an das System angeschlossen war und ab 2009 eine
Kollektorflache von 1600 m2. Zudem war der Kollektorertrag ab dem Jahr 2009
davon abhangig, ob Uberschissige solare Warme in den KWWS eingespeichert
werden konnte. Konnte die gewonnene solare Warme nicht in den KWWS
eingespeichert werden, gingen die Kollektorfelder in Stagnation, nachdem der
Pufferspeicher voll beladen war. Befanden sich die Solaranlagen haufig in
Stagnation, konnten gegenuber Jahren mit wenig Stagnationstagen nur geringe
solare Nutzwarmeertrage erzielt werden. Dementsprechend unterscheiden sich auch
die solaren Nutzwarmeertrage. Als solare Nutzwarme wird der Teil an solarer Warme
bezeichnet, der an das Nahwarmenetz geliefert wird. Der solare Nutzwarmeertrag
betrug zwischen 111 MWh im Jahr 2011 (1 600 m? Kollektorflache) und 133 MWh im
Jahr 2008 (600 m2 Kollektorflache). Dies entspricht flachenspezifischen Werten von
69 bzw. 222 kWh/(mz-a).

Der Kies/Wasser-Warmespeicher wurde seit dem Jahr 2009 beladen. Die Belade-
warmemenge war im Jahr 2010 mit 220 MWh am hochsten. Im Jahr 2011 betrug die
Beladewdrmemenge aufgrund der beschriebenen technischen Probleme nur
19 MWh. Bis jetzt (Stand Januar 2013) konnte keine nennenswerte Warmemenge
aus dem KWWS entladen werden. Aufgrund der fehlenden Entladung des KWWS
konnten auch noch keine Betriebserfahrungen und Messwerte der Warmepumpe
gewonnen werden.

Die jahrliche Warmemenge, die an das Nahwarmenetz geliefert wurde, betrug
zwischen 912 und 1189 MWh/a. Dabei ist der Planungswert von 1400 MWh/a
immer deutlich unterschritten worden, da die durch die energetische Sanierung
erzielten Einsparungen an Heizwdrme hoéher waren als erwartet. Die neu errichtete
Sporthalle bendtigt ebenfalls weniger Heizwarme, als geplant. Der geringe Anstieg
des Warmeverbrauchs im Jahr 2011 lasst sich auf zwei Ursachen zurtckfihren. Zum
einen sind nach Abschluss der Hallenbadsanierung die Besucherzahlen unerwartet
deutlich angestiegen und es wurde das Nutzungskonzept des Hallenbades
verandert. Dies fuhrte zu einem héheren Warmeverbrauch im Hallenbad, u. a. auf-
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grund eines hoheren Warmebedarfs fur die Trinkwarmwasserbereitung (Duschen).
Zum anderen war die Warmeubergabestation im Hallenbad hydraulisch noch nicht
korrekt angeschlossen bzw. eingeregelt, was zu hoéheren Netzriicklauftemperaturen
fuhrte und die Ursache fir hohere Warmeverluste des Nahwérmenetzes im Jahr
2011 war.

Der Planungswert fir die Warmebereitstellung durch die Gaskessel betragt
910 MWh/a und wurde im Jahr 2009 aufgrund des geringen Warmebedarfs im
Nahwarmenetz mit 886 MWh unterschritten, wahrend im Jahr 2011 die Gaskessel-
Warmelieferung 1 094 MWh betrug. Die solaren Deckungsanteile betrugen zwischen
9,3 und 13,8 %. Sie sind durch das Fehlen der Entladung des KWWS bislang

niedriger als der Planungswert von 35 bis 40 %.

Tabelle 4: Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Eggenstein

2008 2009 ° 2010 2011

Kollektorflache am Jahresende m2 600 1600 ° 1600 1600
Warmelieferung der Kollektoren MWh 143 273 351 131
je mz Kollektorflache| kWh/m?2 238 240 ° 224 82

Solare Nutzwérme MWh 133 126 137 1117
je m2 Kollektorflache| kWh/m? 222 79’ 86 69’
Beladewdarmemenge KWWS MWh - 131 220 19

Wwarmemenge ,Gesamt ins Netz" MWh 1051 912 1031 1189
Warmeverluste des Nahwarmenetzes 85 74 90 146

Warmelieferung Gaskessel MWh 997 886 925 1094
\?\?s:?rfés?agi:ck#gr%iznte" ohne saisonale % 12.7 138 133 9.3

In Abb. 24 sind fir das Jahr 2010 die monatlichen Warmemengen dargestellt. Der
Warmeverbrauch besteht aus dem Warmeverbrauch der einzelnen Gebaude (Raum-
heizung und Trinkwarmwasser) sowie den Warmeverlusten des Nahwarmenetzes
und in der Heizzentrale. Die Warmebereitstellung erfolgt mit der solaren Nutzwarme
und mit den Gaskesseln. Die Warmepumpe konnte noch nicht betrieben werden und

® Im Laufe des Jahres 2009 schrittweise Inbetriebnahme der Anlage; KWWS bis Ende Juni nur
ungeregelt von der 1 000 m2 Kollektorflache auf der Schule beladen.

® Bezogen auf die 600 m2 Kollektorflache der Sporthalle, da nur fiir dieses Kollektorfeld durchgéngig
fur das ganze Jahr Messdaten vorliegen. Bis zum 17.08.09 waren die Warmemengenzahler im
neuen Anlagenteil (inkl. Solarkollektoren Schule) elektrisch noch nicht angeschlossen.

" Bezogen auf die gesamte Kollektorflache (1 600 m2). Der Wert ist sehr gering, da der KWWS nicht
entladen wurde und somit die darin gespeicherte Solarwarme in den Jahren 2009 - 2011 nicht
genutzt werden konnte.
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ist deshalb in der monatlichen Warmebilanz nicht enthalten. Beim Vergleich der
solaren Nutzwarme zur Warmelieferung der Kollektoren wird eine grol3e Differenz
ersichtlich. Die 220 MWh Warme, die in den KWWS transferiert wurden, konnten
durch die fehlende Entladung nicht nutzbar gemacht werden. In den Monaten Januar
und Dezember wurde die Warme vollstéandig durch die Kessel bereitgestellt. Im Juni
und Juli konnte eine vollstandige solare Deckung realisiert werden und in den
anderen Monaten wurde die Warme durch die Gaskessel und die Solaranlage
bereitgestellt.

Ende August wurde nach den Sanierungsarbeiten das Hallenbad wieder an das Netz
angeschlossen und mit Warme versorgt. Dies hatte zur Folge, dass der
Warmebedarf des Nahwarmenetzes deutlich anstieg, da das Hallenbad der grof3te
Warmeabnehmer im Nahwarmenetz ist.
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E@Warmeverluste Nahwarmenetz
mmFeuerwehr |
200 == Sporthallen T 200
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Abb. 24: Monatliche Warmebilanz der solaren Nahwarmeversorgung in Eggenstein-
Leopoldshafen fir das Betriebsjahr 2010

2.4.2.2 Kollektorfelder

Die Kollektorfelder mit insgesamt 1 600 m? Kollektorflache sind auf dem Dach der
Schule und der neuen Sporthalle installiert, siehe Abb. 25, wobei das Kollektorfeld
auf der Schule in zwei Flachen & 500 m2 aufgeteilt ist. Das Kollektorfeld auf der
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Schule hat eine Neigung von 21° gegeniber der Horizontalen und einen Azimut von
41° in westlicher Richtung. Die 600 m? grof3e Kollektorflache auf der Sporthalle ist
30° geneigt und mit demselben Azimut ausgerichtet wie das Kollektorfeld auf der
Schule. Alle Kollektorfelder bestehen aus Kollektoren des Typs ,Solar Roof* des
Herstellers ,Wagner & Co. Solartechnik”. Weitere Details kénnen [ 6 ] enthommen
werden.

Abb. 25: Fotos der Kollektorflachen: 1 000 m2 auf dem Schulgebaude (links, Quelle: PKi) und
600 m2 auf der neuen Sporthalle (rechts)

Die Kollektoren sind hydraulisch und regelungstechnisch so in die Anlage integriert,
dass die Solarwarme entweder in den Pufferspeicher oder in den saisonalen
Warmespeicher eingespeichert wird. Dabei hat die Pufferspeicherbeladung Vorrang,
um die Solarwarme vorzugsweise direkt zu nutzen und die Warmeverluste durch
langfristige Warmespeicherung zu minimieren. Erst wenn der Pufferspeicher voll
beladen ist, wird die Uberschissige Solarwarme in den KWWS eingebracht.

In Abb. 26 ist das Input-Output-Diagramm der Kollektorfelder der Schule fir die
Jahre 2010 und 2011 dargestellt. Beim storungsfreien Betrieb der Kollektoren (grin
hinterlegter Bereich) hat der Pufferspeicher allein als Warmesenke ausgereicht (v. a.
strahlungsarme Monate) oder Puffer- und Kies/Wasser-Warmespeicher konnten als
Warmesenke fur die Kollektoren genutzt werden. Durch die oben geschilderten
technischen Probleme bei der Beladung des KWWS konnten die Kollektoren jedoch
haufig nicht planmallig betrieben werden, da diese durch die fehlende Warmesenke
Uberhitzten und in Stagnation gingen.

Im Jahr 2011 wurden die Kollektoren an vielen Tagen mit ausreichendem Strah-
lungsangebot gar nicht betrieben. Im Sommer befand sich der Pufferspeicher
morgens haufig wegen des geringen Warmebedarfs im Nahwérmenetz auf einem
hohen Temperaturniveau, sodass keine weitere Solarwarme im Pufferspeicher
eingespeichert werden konnte.
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Die Kollektorfelder der Schule erzielten im Jahr 2010 einen Kollektornutzungsgrad
von 17,1 % und im Jahr 2011 einen Kollektornutzungsgrad von 9,7 %. Das
Kollektorfeld der Sporthalle wurde im Betrachtungszeitraum zeitweise monatelang
aul3er Betrieb genommen.

5
4.5
4 + Schule 2011
= Schule 2010
AN\

Solarer Nutzwarmeertrag in kWh/(mz.d)

komplett aul3er Betrieb
Globalstrahlung in Kollektorebene in kWh/(m2-d)

Abb. 26: Input-Output-Diagramm der Kollektorfelder der Schule fir die Jahre 2010 und 2011

2.4.2.3 Kies/Wasser-Warmespeicher

In Abb. 27 ist der Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen im
Schnitt dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Kies/Wasser-Warmespeichers
istin [ 6] zu finden.

Warmedammung in

) flacher tiefer evakuierten Kammern
Erduberdeckung Brunnen Brunnen (Schaumglasschotter)

Gelandeoberkante

/// Untergrund Warmedammung in
>y evakuierten Kammern
//////// ///; (Blahglasgranulat)

Abb. 27: Schnitt durch den Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen
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Wie bereits ausgefihrt, hat die Be- und Entladung des KWWS in den vergangenen
Jahren nicht planmafig funktioniert. Dennoch konnten durch die Beladung des
KWWS in den Jahren 2009 und 2010 wertvolle Erkenntnisse Uber dessen
thermisches Verhalten gewonnen werden. In Abb. 28 sind die gespeicherte Warme-
menge und die wochentliche Anderung der Warmemenge im KWWS ab dem Jahr
2009 dargestellt. Der Bezugspunkt fur die gespeicherte Warmemenge bezieht sich
auf 0°C. Da Wasser als Warmetragerfluid eingesetzt wird, entspricht dies der
theoretisch niedrigsten Entladetemperatur des KWWS.

Am Anstieg der gespeicherten Warmemenge ist die Beladung des KWWS mit solarer
Warme zu erkennen. Da der KWWS nicht entladen werden konnte, resultiert die
Abnahme der gespeicherten Warmemenge in den Herbst- und Wintermonaten durch
Warmeverluste Uber die bislang nicht warmegedammten Brunnenschachte und Uber
die Speicherhiille. Bei detaillierten Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass
die Warmedadmmung im Deckelbereich, die aus einer 80 cm dicken Schaumglas-
schotterschicht besteht, eine hdohere effektive Warmeleitfahigkeit aufweist, als bei der
Planung angenommen.

Wie die im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Begleitforschung durchge-
fuhrten weitergehenden Untersuchungen ergeben haben, lberlagern sich in der
Schaumglasschotterschicht mehrere Mechanismen der Warmeubertragung, die zu
einer Erh6éhung der effektiven Warmeleitfahigkeit fihren, siehe Abb. 28. So verliert
der KWWS wahrend der Abkuhlphasen wdchentlich zwischen 1 und 2,5 % seiner
gespeicherten Warmemenge. Dies entspricht einer Temperaturabnahme zwischen
0,5 und 1,5 K pro Woche und hat dazu gefuhrt, dass der KWWS in den Herbst- und
Wintermonaten 2009/10 sowie 2010/11 eine nennenswerte Menge an Warme
verloren hat.

Beim planméafigen Betrieb wird der Kies/Wasser-Warmespeicher entsprechend der
Auslegung bereits in den ersten drei Monaten der Heizperiode, also von Anfang
Oktober bis Ende Dezember, quasi vollstandig entladen. In diesem Zeitraum wird die
mittlere Temperatur des KWWS rasch abgesenkt. Dadurch sinken auch die treibende
Temperaturdifferenz zur Umgebung und damit die Warmeverluste des KWWS. Somit
werden im regularen Anlagenbetrieb die Warmeverluste geringer sein als im
bisherigen Betrieb.
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Abb. 28: Gespeicherte Warmemenge im KWWS und wdchentliche Anderung (0 °C entspricht
0 MWh)[61]

In Abb. 29 ist die effektive Warmeleitfahigkeit iber der Zeit aufgetragen. Die effektive
Warmeleitfahigkeit wird mit sieben Warmestrom-Messplatten (WSMP) in Kombina-
tion mit jeweils zwei Temperatursensoren auf der Innen- und Aul3enseite der Wéarme-
dammung ermittelt. Dabei sind die Warmestrom-Messplatten mit den Nummern 2, 5
und 6 am unteren Kegelstumpf des KWWS angebracht. Die restlichen sind am
oberen Kegelstumpf des KWWS installiert (ein genauer Messstellenplan ist in [ 88 ]
enthalten). Messdaten, bei denen erkennbar war, dass ein instationarer Warmetrans-
port erfolgte (Beladephasen), fuhren zu falschen Werten der effektiven Warmeleit-
fahigkeit und wurden daher herausgefiltert. Zudem sind die mittlere Speichertempe-
ratur sowie die Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Speichertemperatur und
der Umgebungstemperatur aufgetragen.

Fur den unteren Bereich des KWWS, wo Bléahglasgranulat zur Warmedammung
eingesetzt wurde, wurden effektive Warmeleitfahigkeiten von 0,07 — 0,15 W/(m-K)
ermittelt (WSMP 2, 5 und 6). Gegenlber dem Planungswert ist die effektive
Warmeleitfahigkeit im Bodenbereich des KWWS damit maximal um einen Faktor 1,5
zu hoch. Die leicht erhdhten Werte kénnen auf ungenaue Messungen der Damm-
starke zurtckzufiihren sein, da diese an den Dammkammern an der Bdschung
konstruktionsbedingt nicht Gberall exakt bestimmt werden konnten. AuRerdem wurde
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bei der Planung der Wert fur die Warmeleitfahigkeit verwendet, der im Normzustand
(trocken und bei 10 °C) ermittelt wurde®. Die Wéarmeleitfahigkeit steigt jedoch mit
zunehmendem Feuchtegehalt und mit zunehmenden Temperaturen [ 83]. Der
Anstieg der Warmeleitfahigkeit im Zeitraum Mai 2011 bis Mai 2012 kann auf
ungenaue Messungen, bedingt durch die geringe treibende Temperaturdifferenz in
diesem Zeitraum, zurtickgefiihrt werden. Nach der Beladung im Jahr 2012 sanken
die Werte wieder auf ein plausibles Niveau.

Die effektive Warmeleitfahigkeit der Schaumglasschotterschicht betrug zwischen
0,06 W/(m-K) und mehr als 0,6 W/(m-K) (WSMP 3, 4, 7 und 8). Es kann ein deutlicher

Zusammenhang zwischen der treibenden Temperaturdifferenz §sp =39, und der

effektiven Warmeleitfahigkeit festgestellt werden. Der Schaumglasschotter wurde mit
einer mittleren Feuchtigkeit von 5 kQwasser/M3pammmaterial @ngeliefert und eingebaut. Es
ist zu vermuten, dass in der Schaumglasschotterschicht der Warmedadmmung des
Kies/Wasser-Warmespeichers in Eggenstein zusatzlich zur Warmeleitung Warme-
transport durch Konvektion und Stofftransport in Form eines Warmerohr-Effektes
erfolgt [ 62 ].
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Abb. 29: Effektive Warmeleitfahigkeit A¢y der Warmedammung des KWWS, mittlere Speicher-
temperatur 9sp und Temperaturdifferenz (9sp - $amp) ZWischen mittlerer Speichertem-
peratur und Umgebungstemperatur

8 Zum Zeitpunkt der Planung des Kies/Wasser-Warmespeichers lagen die Ergebnisse aus dem
Forschungsprojekt ,Weiterentwicklung der Erdbecken-Warmespeichertechnologie® noch nicht vor.
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2.4.2.4 Warmepumpe

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

Da der Kies/Wasser-Warmespeicher aufgrund der oben erlauterten hydraulischen
Probleme noch nicht entladen wurde, konnte die Warmepumpe noch nicht betrieben
werden. Folglich stehen noch keine Betriebserfahrungen und —ergebnisse zu
Verfuigung.

2.4.2.5 Gaskessel und Nahwarmenetz

Falls der Warmebedarf im Nahwarmenetz nicht durch solare Nutzwarme bzw. die
Wwarmepumpe gedeckt werden kann, liefern zwei Gaskessel mit einer thermischen
Leistung von je 600 kW und einem Kesselnutzungsgrad von 86 % die zusatzliche
Warme. Der geplante jahrliche Warmebedarf des Nahwérmenetzes betragt
1 400 MWh, von denen 910 MWh durch den Gaskessel geliefert werden sollen. Da
der Warmebedarf des Nahwarmenetzes in den Jahren 2008 bis 2011 mit 912 MWh
bis 1 189 MWh unter dem Planungswert lag und die Warmelieferung der Gaskessel
in diesem Zeitraum 886 MWh (2009) bis 1094 MWh (2011) betrug, wurde der
Planungswert fur die Warmelieferung der Gaskessel unterschritten, siehe Tabelle 4.

Das Nahwarmenetz ist als Niedertemperaturnetz ausgefuhrt. Durch eine Rucklauf-
beimischung wird eine Netz-Vorlauftemperatur von 60 °C eingeregelt. Die Warme-
Ubergabe bei den einzelnen Abnehmern erfolgt mit Warmetbergabestationen im
Durchlaufprinzip. Die geplanten Netz-Ricklauftemperaturen sollen zwischen 30 °C
und 40 °C betragen. In Abb. 30 sind die Tagesmittelwerte der Netz-Rucklauftempera-
turen der Jahre 2010 bis 2012 dargestellt. Die zeitlich gemittelten Rucklauftempera-
turen betragen 48,7 °C flur das Jahr 2010, 54,7 °C fur 2011 und 55,7 °C fur 2012.
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Bis August 2010 war das Hallenbad wegen Sanierungsarbeiten nicht an das Nah-
warmenetz angeschlossen. Nach Wiederanschluss des Hallenbads an das Netz
stiegen die Netzricklauftemperaturen deutlich an, siehe Abb. 30. Die Netzrucklauf-
temperaturen sind in den Sommermonaten hoch, da die solaren Ertrdge hoch sind
und gleichzeitig der Warmebedarf im Nahwérmenetz gering ist. Insbesondere in den
Sommerferien wird in der Schule und im Sportkomplex nur sehr wenig Wéarme
abgenommen. Durch die hohen Netztemperaturen steigen in den Sommermonaten
auch die Warmeverluste im Nahwarmenetz, wie es auch aus Abb. 24 ersichtlich wird.

Eine Ursache fur das insgesamt hohe Temperaturniveau des Netzricklaufs ist der
hohe Volumenstrom im Nahwéarmenetz. Die Netzpumpen waren ursprunglich fur
einen hoheren Warmebedarf im Nahwarmenetz ausgelegt worden und férdern daher
mit einem hoheren Volumenstrom als dies derzeit notwendig wére, obwohl sie
bereits mit minimaler Drehzahl betrieben werden. Auch durch den noch fehlenden
bzw. nicht korrekten hydraulischen Abgleich einzelner Warmeubergabestationen ist
die Netzriicklauftemperatur hoher als geplant. Insbesondere das Hallenbad verur-
sacht noch deutlich zu hohe Ricklauftemperaturen, was die Rucklauftemperatur fir
das gesamte Nahwarmenetz signifikant erhéht. Die beschriebenen Ursachen sind
bekannt und es ist geplant eine Netzpumpe mit einem geringeren Volumenstrom
einzusetzen sowie die Hydraulik und die Regelung der Wéarmeubergabestation des
Hallenbads zu Uberarbeiten.

Die Folgen unnotig hoher Netz-Rucklauftemperaturen werden anhand der Wéarme-
verluste des Nahwarmenetzes deutlich, siehe Tabelle 4. In den Jahren 2008 bis
2010, als die Netz-Ricklauftemperaturen noch niedriger waren, betrugen die
jahrlichen Warmeverluste des Nahwarmenetzes zwischen 74 und 90 MWh. Im Jahr
2011 betrugen die Warmeverluste dagegen 146 MWh.
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Abb. 30: Ricklauftemperaturen des Nahwarmenetzes fir die Jahre 2010 bis 2012

2.4.2.6 Anlagenoptimierung

Die regelungstechnische Anlagenoptimierung kann erst durchgefthrt werden, wenn
sich die gesamte Anlage im geplanten Anlagenbetrieb befindet und gentigend
Messdaten des geplanten Anlagenbetriebs vorliegen. Dazu mussen die neu einge-
bauten Pumpen zur Be- und Entladung sowie die Warmepumpe in Betrieb genom-
men werden.

Unabhangig vom Anlagenbetrieb konnten jedoch OptimierungsmalRnahmen identifi-
ziert werden. Die beiden Brunnenschachte des KWWS sind noch nicht warmege-
dammt. Sie sind somit Warmebrtucken und haben hdhere Warmeverluste als mit
Wwarmedammung. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme der Be- und Entladepumpen,
die sich in diesen Schachten befinden, missen die Brunnenschachte zeitnah
warmegedammt werden.

Des Weiteren mussen die Verbesserungsvorschlage zur Senkung der Rucklauf-
temperaturen des Nahwarmenetzes umgesetzt werden. Dies betrifft den Einbau
einer Netzpumpe mit einem niedrigeren minimalen Volumenstrom und die Losung
der technischen Probleme bei der Warmeulbergabestation des Hallenbads. Somit
konnen die Warmeverluste des Nahwarmenetzes verringert werden.
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2.4.3 Bewertung der Wasserqualitat

Der KWWS wird aufgrund seiner Konstruktion bei atmospharischem Luftdruck
betrieben. Damit kann er quasi als offenes System angesehen werden. Der KWWS
ist nicht komplett bis zum Speicherdeckel mit Wasser gefillt, sondern direkt unter
dem Speicherdeckel befindet sich bis zum Wasserspiegel in den Zwischenraumen
des Kieses wenige Zentimeter hoch Luft. Diese steht im stofflichen Austausch mit
dem Speicherwasser. Zudem wurde in der mittleren Fullschicht des Speichers der
sandige Aushub der Grube wiederverwendet. In diesem Aushub befindet sich folglich
organisches Material. Diese Zusammensetzung in Kombination mit den gegenuber
dem ungestorten Erdreich erhohten Temperaturen im KWWS kann die
mikrobiologische Zusammensetzung des Speichermediums bzw. -fluids beeinflussen
und verandern. Dies hat zwar keinen Einfluss auf die Umgebung, da kein stofflicher
Austausch stattfindet, jedoch kann z. B. die Leistungsfahigkeit der Warmeubertrager,
die den Speicherkreislauf vom Rest der Anlage trennen, durch Biofouling abnehmen.

Um die Wasserqualitdt zu tberwachen, wurden Analysen durchgefiihrt. Eine Probe-
entnahme konnte jedoch nur bei einer funktionierenden Férderung des Speicher-
wassers erfolgen. Wegen der hydraulischen Probleme im Speicherkreislauf konnten
deshalb nicht so viele Probeentnahmen durchgefiihrt werden, wie vorgesehen. Die
Proben wurden durch das ITW entnommen und beim Institut fur Siedlungswasser-
bau, Wassergute- und Abfallwirtschaft (ISWA) der Universitat Stuttgart analysiert.
Der Speicher wurde im Jahr 2008 mit Leitungswasser gefillt; die in Tabelle 5
aufgefuhrten Werte zum Zeitpunkt der Beflillung wurden durch die Stadtwerke ange-
geben. Sie dienen als Vergleichswerte fir die Entwicklung. Die Proben der Jahre
2010 und 2011 wurden aus dem tiefen Brunnen des Speichers entnommen
(Beladepumpe). Im Jahr 2012 wurde die Probe aus dem flachen Brunnen, d. h. aus
dem oberen Teil des Speichers, mit der neu installierten Entladepumpe entnommen.
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Tabelle 5: Messwerte der Wasseranalyse des Kies/Wasser-Warmespeichers

Befiillung ‘08 | 13.10.2010 17.05.2011 30.05.2012

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

Der Vergleich der Analysenergebnisse von 2010 zur Beflllung zeigt, dass durch den
langen Kontakt des Wassers mit dem Kies die Mineralisierung des Wassers etwas
angestiegen ist. Dies ist unproblematisch. Der etwas erhohte TOC-Gehalt spiegelt
nur den im Kies enthaltenen Gehalt an organischen Stoffen wider. Auf der Basis der
Analysenergebnisse konnen keine Probleme erkannt werden. Uber Mikroorganismen
lassen die durchgefuhrten Untersuchungen keine direkten Ruckschlisse zu. Nach
Einschéatzungen von Dr.-Ing. Michael Koch des ISWA werden bei dieser Wasserzu-
sammensetzung keine Probleme erwartet.

Bei der Wasseranalyse im Jahr 2011 sind die Eisenwerte hoher als bei der Befullung,
was darauf hindeutet, dass das Wasser weniger Sauerstoff enthalt. Bei der Probe im
Jahr 2012, die aus dem oberen Bereich des Speichers enthommen wurden, lag der
Wert wieder im Bereich des Eisenwertes bei der Beflllung.

2.4.4 Fouling-Untersuchungen

Die Betriebserfahrungen messtechnisch begleiteter Anlagen, z. B. Friedrichshafen,
haben gezeigt, dass Warmedibertrager bei solaren Nahwarmeversorgungen durch
Fouling-Vorgange verstopfen kdonnen. Dadurch sinkt die Effizienz der Warmeuber-
trager und die gesamte Anlage wird energetisch ineffizienter. Um Moglichkeiten zur
Reduktion oder Pravention von Fouling-Vorgangen unter realen Bedingungen zu
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untersuchen, wurde in der Anlage in Eggenstein-Leopoldshafen ein Anti-Fouling-
Geréat installiert. Das Geréat soll mit einem sehr hohen Spannungsfeld die im Wasser
geldsten Partikel so beeinflussen, dass diese sich nicht absetzen. Im Juni des Jahres
2011 fiel das Gerat aufgrund eines Defektes aus. Bis dahin konnten jedoch noch
keine aussagekraftigen Messdaten gesammelt werden, da sich die Anlage bis dahin
nicht im geregelten Anlagenbetrieb befand. Zuséatzlich funktionierte die Messtechnik
nicht zuverlassig, die von den Betreibern installiert wurde und Messdaten zur Aus-
wertung des Anti-Fouling-Gerats liefern sollte. Somit konnten keine aussagekraftigen
Ergebnisse beim Betrieb des Anti-Fouling-Gerats gesammelt werden.

2.4.5 Online-Visualisierung

Bei der geplanten Online-Visualisierung der Monitoringdaten der Anlage in Eggen-
stein-Leopoldshafen werden tagliche Energiebilanzen fur die vorangegangene Kalen-
derwoche erstellt, auRerdem kénnen vier Temperaturen im Kies/Wasser-Warmespei-
cher in unterschiedlichen H6hen online eingesehen werden. Die taglichen Energie-
bilanzen umfassen die Warmelieferung der Solaranlage der Schule und der Sport-
halle, die Be- und Entladewdrmemengen des KWWS und die Warmelieferung der
Warmepumpe. Da die Anlage allerdings nicht planméalfig betrieben wurde, konnten
bisher keine aussagekraftige Messdaten bereitgestellt werden. Um Missverstand-
nisse bei der Interpretation der Messdaten zu vermeiden, wurde der Link nicht offent-
lich gemacht.

2.4.6 Zusammenfassung

Bei der solaren Nahwéarmeversorgung in Eggenstein-Leopoldshafen sind in den
ersten Jahren nach der Fertigstellung erhebliche technische Schwierigkeiten aufge-
treten. Dies hatte zur Folge, dass ein planmaliger geregelter Betrieb der Anlage nur
selten erreicht wurde. Dementsprechend konnte der geplante solare Deckungsanteil
von 35 - 40 % noch nicht erreicht werden. Hauptproblem war dabei die unzuverlassig
funktionierende Be- und Entladung des Kies/Wasser-Warmespeichers. Dadurch
konnte weniger Solarwdrme nutzbar gemacht werden. Der Wéarmebedarf des
Nahwéarmenetzes hingegen liegt deutlich unter dem geplanten Wert. Es ist zu
erwarten, dass nach Behebung der technischen Probleme der Planungswert des
solaren Deckungsanteils erreicht oder sogar Uibertroffen werden kann.

Aus dem Bau und dem Betrieb der Anlage konnten durch die wissenschaftlich-
technische Begleitung wichtige Erkenntnisse gesammelt werden. Wahrend der Zeit-
raume, in denen der Kies/Wasser-Warmespeicher nicht be- oder entladen wurde,
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wurden Messdaten gewonnen, die Rickschlisse auf die Warmeverluste des KWWS
erlaubten. Die Analyse der Messdaten hat ergeben, dass im Vergleich zu den
Planungswerten im oberen Bereich des KWWS hdhere Warmeverluste auftreten. Bei
Laborversuchen an einem Versuchsstand, der die am KWWS in Eggenstein-
Leopoldshafen vorhandenen Verhéltnisse nachbildet, wurde festgestellt, dass sich
bei Schaumglasschotter mit vergleichbar grof3er Kérnung von 32-64 mm zusétzlich
zum Warmetransport durch Warmeleitung Konvektion einstellen kann. Befindet sich
noch Feuchtigkeit in der Schittung, entsteht zusatzlich ein Warmerohr-Effekt. Durch
die Uberlagerung dieser Warmetransportmechanismen steigt die effektive Warmeleit-
fahigkeit stark an und die Dammwirkung wird deutlich reduziert, was zu h6heren
Warmeverlusten des Warmespeichers fihrt. Daher kann der Einsatz von schutt-
fahigen Warmedammestoffen mit vergleichbarer Korngréf3e wie Schaumglasschotter
besonders auf Oberseiten von Warmespeichern nicht empfohlen werden;
insbesondere wenn mit dem Eintrag von Feuchtigkeit in die Schittung gerechnet
werden muss.

Weitere Erkenntnisse konnten zu der hydraulischen Anbindung des KWWS an die
Gesamtanlage gewonnen werden. Es hat sich herausgestellt, dass die Forderung
Uber die Speicheroberseite mit saugenden Pumpen unzuverlassig ist. Nachtraglich
installierte Vakuumhaltungssysteme an den hodchsten Stellen der hydraulischen
Kreise haben die Zuverlassigkeit nicht erhoht. Bei zuklinftigen Anlagen ist bei der
Planung besonders auf die hydraulische Anbindung und Rohrleitungsfiihrung der
Anschlussleitungen des Langzeit-Warmespeichers zu achten.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 47 von 306



Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen

2.5 Crailsheim
2.5.1 Anlagenbeschreibung

In Crailsheim ist auf einem ehemaligen Kasernengelande die bisher gréfite Anlage
zur solaren Nahwarmeversorgung in Deutschland realisiert worden. Die Anlage
versorgt derzeit etwa 250 Wohneinheiten sowie eine Schule mit Sporthalle mit
Warme. Ende des Jahres 2012 bestand die Anlage aus 7 410 m?2 Kollektorflache
(Apertur), einem 39 000 m3 grol3en Erdsonden-Warmespeicher, zwei Pufferspeichern
mit Volumina von 100 m3 bzw. 480 m3 und einer Kompressionswarmepumpe mit
einer elektrischen Leistung von 80 kW.

Die solare Nahwarmeversorgung ist in zwei miteinander verbundene Anlagenteile
aufgeteilt, siehe Abb. 31. An den ersten Anlagenteil sind 2 492 m2 Kollektorflache an-
geschlossen. Des Weiteren besteht der erste Anlagenteil aus einem 100 m3
Pufferspeicher (Pufferspeicher 1) und einer Heizzentrale, an die das Nahwérmenetz
Hirtenwiesen Il sowie die Fernwarme, die als Nachheizung dient, angeschlossen
sind. Der zweite Anlagenteil wird im Hinblick auf die Warmespeicherung tberwie-
gend saisonal betrieben und besteht aus 4 918 m?2 Kollektorflache auf zwei Larm-
schutzwaéllen, einem 480 m3 Pufferspeicher (Pufferspeicher 2), einem Erdsonden-
Warmespeicher sowie einer Warmepumpe. Der Pufferspeicher 2 wird bendtigt, da
die maximale thermische Leistung der Kollektoren hoher ist, als die maximale
Beladeleistung des Erdsonden-Warmespeichers. Mit dem Pufferspeicher 2 kann die
solare Warme uUber einen Zeitraum von 24 Stunden in den Erdsonden-Wé&rme-
speicher eingespeichert werden. Die Warmepumpe ist hydraulisch zwischen den
beiden Pufferspeichern eingebunden, da bei dieser Konfiguration die Effizienz der
Kollektorfelder und damit der solare Nutzwarmeertrag durch die Absenkung des
Temperaturniveaus im Pufferspeicher 2 erhéht wird. Au3erdem kann die Warme-
pumpe dann sowohl verdampfer- als auch kondensatorseitig auf grof3e hydraulische
Volumina arbeiten, wodurch lange Laufzeiten in effektiven Betriebspunkten er-
maoglicht werden.

Weitere detaillierte Beschreibungen der Anlage sind in [ 6], [ 11] und [ 13] zu
finden. In [ 6] sind detaillierte Informationen zum Bau und zur Messtechnik der
Pufferspeicher und des Erdsonden-Warmespeichers enthalten. Es ist aul3erdem ein
Bericht der Stadtwerke, der insbesondere die Sicht des Betreibers darstellt, verfug-
bar [ 57 ].
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Abb. 31: Anlagenschema der solaren Nahwarmeversorgung in Crailsheim

2.5.1.1 Baugebiet und Nahwarmenetz

Das Baugebiet Hirtenwiesen 1l ist ein Konversionsgebiet, auf dem in zwei Bauab-
schnitten vor allem Wohngeb&ude, tberwiegend als Einfamilien- und Reihenh&user,
siehe Abb. 32, errichtet werden. Einen Uberblick tiber das Baugebiet gibt Abb. 33;
die solare Nahwarmeanlage mit dem Erdsonden-Warmespeicher befindet sich im
Gebiet Hirtenwiesen Il Ost. In Abb. 34 ist zu erkennen, dass im Bauabschnitt Ost der
Uberwiegende Teil der Bauplatze verkauft ist und auch im kirzlich begonnenen Bau-
abschnitt West ist eine grofe Anzahl an Bauplatzen verkauft. Im Gegensatz zu
anderen solaren Nahwarmeversorgungen mit saisonaler Warmespeicherung konnte
der Ausbau des Nahwarmegebietes zlgig erfolgen und der tatsachliche Warmebe-
darf im Nahwarmenetz wird voraussichtlich dieselbe Grél3enordnung haben wie der
geplante Warmebedarf.
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Abb. 32: Blick auf das Baugebiet Hirtenwiesen Il Ost
N Richtung v
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v Stadtmitte _ Ost
T ol - 3
i L}

Richturng
" Raofifeld

Quelle: http://www.crailsheim.de/728.0.html
L2 ’} (Birger => Bauen, Wohnen, Grundsticks-
angelegenheiten => Bauplatze), 06.11.2012
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Abb. 33: Uberblick uber das Baugebiet Hirtenwiesen Il in Crailsheim
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Abb. 34: Bauplatze im Baugebiet Hirtenwiesen Il West (links) und Ost (rechts), Quelle: Stadt
Crailsheim
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2.5.1.2 Kollektorfelder Schule, Sporthalle und CBE-Geb&ude

An den ersten Anlagenteil wurden 2 492 m? Kollektoren angeschlossen, die auf der
Schule, siehe Abb. 35, der Sporthalle und den CBE-Gebauden, siehe Abb. 36, in-
stalliert sind. Die Kollektoren auf der Schule, der Sporthalle und den vorderen zwei
CBE-Gebauden wurden in den Jahren 2004 bis 2005 installiert, eine Beschreibung
istin [ 6 ] zu finden. Die Kollektoren auf den hinteren drei CBE-Gebauden wurden im
Jahr 2008 installiert und 2009 in Betrieb genommen, siehe Tabelle 6.

Tabelle 6: Daten der Kollektoren des ersten Anlagenteils

Aperturflache in m2 Hersteller Typ Inbetriebnahme
Sporthalle 220 Aquasol AS 4 2004
Schule 535 Solid gluatmugl.power 2005
CBE 217 396 Solid gluatmugl.power 2005
CBE 216 408 Wagner Solar-Roof 2005
CBE 215 317 Wagner Solar-Roof 2009
CBE 214 299 Wagner Solar-Roof 2009
CBE 213 317 Wagner Solar-Roof 2009

W oo ST

e o TR 0 YT e

Abb. 36: Kollektorfelder auf den CBE-Geb&auden
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2.5.1.3 Kollektorfelder Larmschutzwall Ost

Auf dem L&rmschutzwall Ost wurden insgesamt 3 221 m? Kollektoren, die in 13
Kollektorfelder aufgeteilt wurden, installiert, siehe Abb. 37. Die Kollektoren wurden
von der Firma Schiico in zwei verschiedenen Ausfilhrungen geliefert. Es wurden
neun Kollektorfelder mit Kleinkollektoren (SchiicoSol.2) installiert und auf vier
Kollektorfeldern wurden Grof3kollektoren (SchicoSol G.2 Sonder Al natur) installiert.
Jeweils ein Grol3- und ein Kleinkollektorfeld wurde mit Messtechnik ausgestattet, um
einen Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Ausfihrungen unter
identischen Randbedingungen im realen Betrieb zu ermdglichen.

Die Unterkonstruktion der Kollektorfelder besteht aus zwei Betonquertragern auf
Fundamenten [ 105 ]. Die oberen Betonquertrager wurden auf Fundamente gestellt,
die ohne weitere MalRnahmen auf den Wall gestellt wurden, wéhrend die Fundamen-
te der unteren Betonquertrager Uber 9 m lange Verpresspfahle im Untergrund veran-
kert wurden, um einen Fixpunkt fur die Kollektorfelder herzustellen. Der Larmschutz-
wall wurde aus Abbruchmaterial der ehemaligen Kasernengebaude errichtet und es
wurden Setzungen von bis zu 50 cm erwartet und bei den Planungen der Kollektor-
felder beriicksichtigt. Die resultierende Kollektorinstallation ist technisch zufrieden-
stellend, allerdings wurde das optische Erscheinungsbild immer wieder bemangelt.
Dies wurde bei der Installation der Kollektoren auf dem Larmschutzwall West
berticksichtigt, siehe Abschnitt 2.5.1.4.

Abb. 37: Kollektorfelder am Larmschutzwall Ost

Die Kollektoren wurden im Jahr 2007 installiert und bereits nach kurzer Zeit mussten
die ersten Schaden an den Kollektorrahmen und den Abdeckleisten festgestellt
werden. Im Dezember 2007 wurden die ersten Felder in Betrieb genommen, im
Frahjahr 2008 zeigten sich jedoch Verformungen an den Absorbern bzw. an den in
den Kollektoren integrierten Axialkompensatoren. Auf3erdem waren diverse Klemm-
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ringverschraubungen beschadigt und mussten ausgetauscht werden. Nach den
Wintern 2010/2011 und 2011/2012 wurden bei einer grof3en Anzahl Kollektoren
Schaden an den Rahmen festgestellt, siehe Abb. 38. Es konnte zwischen den
Stadtwerken und dem Kollektorhersteller keine Einigung dartber erzielt werden, was
die Schadensursache ist, ob die Kollektoren repariert werden missen und wer fur die
Reparaturkosten aufkommen muss. Derzeit ist ein Gerichtsverfahren anhangig.

Abb. 38: Kollektoren am Larmschutzwall Ost im Winter 2010/2011 (links) und 2011/2012 (rechts)

2.5.1.4 Kollektorfelder Larmschutzwall West

Auf dem Larmschutzwall West wurden im Jahr 2011 insgesamt 1 697 m2 Kollektor-
flache mit Kollektoren des Herstellers Wagner, Typ LBM2 HTF, aufgeteilt in sieben
Kollektorfelder, installiert. Aufgrund des bemangelten optischen Erscheinungsbildes
der Kollektoren am Larmschutzwall Ost wurden unter den Kollektorfeldern am Larm-
schutzwall West Platten aus Ortbeton auf den Larmschutzwall aufgebracht [ 102 ],
siehe Abb. 39. Die Ortbetonplatten werden von Bohrpfahlen und Verbindungsplatten
gehalten und die Kollektoren werden mit Halterungen und Schienen auf den
Betonplatten befestigt. Mit dieser Konstruktion ergibt sich ein optisch einwandfreies
Erscheinungsbild, siehe Abb. 40. Weitere Informationen zur Konstruktion und zum
Bauablauf sind in [ 102 ] enthalten.
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Abb. 39: Unterkonstruktion fir die Kollektoren auf dem Larmschutzwall West

Abb. 40: Kollektoren auf dem Larmschutzwall West

2.5.1.5 Wall-Heizzentrale und Warmepumpe

In der Wall-Heizzentrale sind die Anlagenkomponenten, die zum Betrieb des
Erdsonden-Warmespeichers und der Kollektoren des zweiten Anlagenteils notwendig
sind, untergebracht. Die Heizzentrale ist ebenso wie der 480 m3 Pufferspeicher,
siehe Abb. 41, in den Larmschutzwall Ost integriert.
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Abb. 41: Blick auf die Wall-Heizzentrale und den 480 m3 Pufferspeicher

Die Planung der Warmepumpe erfolgte durch die Firma WSK Kalte- Klimatechnik,
Kehl-Leutesheim und gebaut wurde die Warmepumpe bei Fischer Kaltetechnik,
Stuttgart im Jahr 2011. Anfang September 2011 wurde sie erstmals in Betrieb ge-
nommen. Wahrend der Inbetriebnahme trat eine Leckage am 100 m3 Pufferspeicher
auf, siehe Abschnitt 2.5.2, sodass die endgultige Inbetriebnahme der Warmepumpe
erst im Februar 2012 erfolgen konnte.

Die Warmepumpe, siehe Abb. 42, ist als elektrisch betriebene Kompressionswarme-
pumpe mit Schraubenverdichter ausgefuhrt und als Kaltemittel wird R227ea ver-
wendet. Die thermische Leistung der Warmepumpe betragt 100 bis 485 kW. Dies
entspricht einer elektrischen Leistungsaufnahme von 25 bis 80 kW. Die Steuerung
der Warmepumpe erfolgt mit einer Siemens SPS S7.

Die Auslegung der Warmepumpe erfolgte so, dass hohe Quellentemperaturen (aus
dem Erdsonden-Warmespeicher, ca. 25 °C bis 52 °C) genutzt werden kénnen und
am Kondensatoraustritt Temperaturen von 65 °C bis 75 °C erreicht werden kdnnen.
Damit wird ein Temperaturniveau erreicht, mit dem das Nahwarmenetz (bis zur
maximalen Warmeleistung der Warmepumpe) ohne weitere Nachheizung versorgt
werden kann.
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Abb. 42: Warmepumpe der solaren Nahwarmeversorgung Crailsheim

2.5.1.6 Regelungskonzept

Das Regelungskonzept basiert auf den Planungen von M. Ebel (Hamburg Gas
Consult, HGC) und S. Raab (ITW, Uni Stuttgart) und wurde von der Firma Greylogix
umgesetzt. Die Stadtwerke Crailsheim haben teilweise in Zusammenarbeit mit dem
ITW und HGC und teilweise eigenstandig die Regelung fortentwickelt und auRerdem
verschiedene Regelungsparameter angepasst. Die realisierte Regelung weicht daher
teilweise deutlich vom urspringlich erstellten Regelungskonzept ab. Die nach-
folgende Beschreibung gibt den Zustand vom 07.11.2012 wieder. Es ist zu beachten,
dass die Regelung der Anlage noch optimiert wird und einige Parameter noch
geéndert werden mussen. Es werden die wichtigsten Regelungskriterien wiederge-
geben, jedoch nicht die Klappen- und Ventilstellungen fur jeden Regelungszustand.
Es sind auch nicht alle notwendigen Rickschlagklappen, Absperrarmaturen, Tempe-
ratursensoren etc. angegeben. Ebenso werden keine Angaben zum Frostschutz und
zur Sicherheitsabschaltung der Solaranlagen, Warmepumpe etc. gemacht.
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Abb. 43 : Anlagenschema mit Bezeichnungen der Regelung
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2.5.1.6.1 Solarkollektoren

Die Solaranlagen auf den beiden Larmschutzwallen Ost und West (WTK030 bzw.
WTKO020) werden im Wesentlichen genauso geregelt wie die Kollektoren auf der
Schule, der Sporthalle und den CBE-Gebduden (WTKO010). Im Folgenden wird
deshalb lediglich die Regelung des WTKO010 beschrieben. Gleiches gilt fir den
Sekundarkreis.

Die Kollektorkreispumpe (WTK010-JP010, Primarkreis) wird in Abhangigkeit von der
AulRentemperatur und der solaren Einstrahlung eingeschalten. Die Kollektorkreis-
pumpe wird drehzahlgeregelt in Abhangigkeit von der Kollektorvorlauftemperatur
(WTKO010-CTO060) betrieben. Ziel ist es, eine Kollektorvorlauftemperatur zu erreichen,
die direkt im Nahwarmenetz (Vorlauftemperatur Nahwarmenetz NDF020-CT020)
genutzt werden kann. Der Startvolumenstrom betragt 14 I/(mz2-h).

1. Einschalten Kollektorkreispumpe (WTKO010-JP010) mit linearer Kennlinie:
Globalstrahlung > 400 W/m2 bei -15 °C bzw. 250 W/m2 bei 15 °C

2. Pumpendrehzahl entsprechend Volumenstrom von 14 1/(m2-h)

3. WTKO010-CT060 > 95 °C => , Temperaturregelung®, siehe Sekundéarkreis

4. Ausschalten Kollektorkreispumpe (WTK010-JP010), wenn
a) die Einschalt-Kennlinie um 50 W (Globalstrahlung) unterschritten wird oder
b) eine Einstrahlung von 100 W unterschritten wird und
c) WTKO010-CT060 < NDE010-CT280 + A4 oder
d) das Sicherheitsventil ausgeldst hat.

Der Volumenstrom im Sekundarkreis des Kollektorkreises betragt im Auslegungsfall
das 0,9-fache des Primarkreises.

1. Einschalten der Sekundarkreispumpe NDD220-JP010, wenn
a) WTKO010-CT060 > NDE010-CT290 + A4 oder
b) WTKO010-CT060 > NDD210-CT040 + A9

2. Offnen Klappe NDE010-FB030

3. NDD220-CT010 > NDEO010-CT220 => Offnen Ventii NDEO010-FB040,
Schlie3en Klappe NDEO10-FB030

4. Drehzahl der Pumpe NDD220-JP010 wird erhdht, wenn NDD220-CT010 >
94 °C => , Temperaturregelung"”

5. Drehzahl der Pumpe NDD220-JP010 wird verringert, wenn NDD220-CT010 <
94 °C — A9 => ,Durchflussregelung”
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6. NDD220-CT010 < NDEO010-CT220 => SchlieRen Ventil NDE010-FB040,
Offnen Klappe NDE010-FB030

7. Ausschalten der Sekundarkreispumpe, wenn
a) WTK010-CT060 < NDE010-CT320 + Agund
b) WTKO010-CT060 < NDD210-CT040 + A9 und
c) eine Ausschaltverzdgerung von zehn Minuten abgelaufen ist.

8. SchlieRen Ventil NDE010-FB040 und Offnen Klappe NDE010-FB030, wenn
NDD220-CT010 < NDE010-CT220

9. Schlie3en Ventil NDE010-FB040 und Klappe NDE010-FB030, wenn Pumpen
»aus”

10. Sicherheitsabschaltung bei NDE010-CT210 > 108 °C.

2.5.1.6.2 Vorwarmung, Nachheizung und Netz Hirtenwiesen Il

Uber den Vorwarm-Warmeibertrager (VWT) wird solare bzw. mit der Warmepumpe
bereitgestellte Warme an das Netz abgegeben.

1. Pumpe NDEO10-JP010 schaltet ein, wenn
a) NDD220-CT010 > NDF020-CT040 + A% oder
b) NDE010-CT220 > NDF020-CT040 + A g
2. Pumpe NDEO010-JP010 schaltet aus, wenn
a) NDEO010-CT025 < NDF020-CT040 + A$und
b) Ausschaltverzogerung von zehn Minuten abgelaufen ist
3. Der Durchflusses im Vorwarmkreis wird folgendermalf3en geregelt: das Regel-
ventil NDEO10-FB010 offnet bzw. schlief3t, bis eine Zieltemperatur NDD210-
CTO010 erreicht ist, die Zieltemperatur wird Uber eine Temperatur- oder
Mengenregelung erreicht
a) Mengenregelung, wenn NDEOQO10-CT025 < NDF020-CT020; das Ventil
NDEO010-FBO010 regelt den Volumenstrom so, dass der Volumenstrom an
NDEO010-FB010 das 0,9-fache des Volumenstroms an NDD210-CF010
betragt
b) Temperaturregelung, wenn NDEO010-CT025 > NDF020-CT020 + A9 =>
Regelung auf Temperatursollwert (NDD210-CT010), der um A$ grolR3er ist
als NDF020-CT020

Es wird mit Fernwdrme nachgeheizt, wenn die Temperatur an NDD210-CT010 <
Soll-Netzvorlauftemperatur plus A9 ist. Der Nachheizkreis wird aul3er Betrieb
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genommen, wenn NDD210-CT010 > Soll-Netzvorlauftemperatur plus A9 ist. Bei
Betrieb des Nachheizkreises ist NDF020-FA010 zu 100 % gedffnet.

Die Netzpumpe NDF020-JP010 wird differenzdruckgeregelt und das Ventil NDF020-
FAO010 regelt auf die Netzvorlauftemperatur NDF020-CT020 nur, wenn keine Nach-
heizung aktiv ist. Die Soll-Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes wird durch
folgende lineare Kennlinie festgelegt: 80 °C bei -15 °C und 75 °C bei 15 °C.

2.5.1.6.3 Ruckspeisung in Netz Hirtenwiesen |

Es erfolgt eine Warmeabgabe in den Ricklauf des Netzes Hirtenwiesen I, wenn die
Warmeversorgung des Netzes Hirtenwiesen |l sichergestellt ist und der 100 m3
Pufferspeicher komplett beladen ist.

2.5.1.6.4 Warmetransfer zwischen den beiden Pufferspeichern

Der 100 m3 Pufferspeicher wird mit NDEO10 und der 480 m3 Pufferspeicher mit
NDEO30 bezeichnet.
1. Warmetransfer von NDEO10 (Solarzentrale) in NDEO30 (Wallzentrale)
a) Start, wenn NDEO10-CT310 > 76 °C
b) Stopp, wenn NDEO10-CT300 <72 °C
2. Warmetransfer von NDEO30 (Wallzentrale) in NDEO010 (Solarzentrale)
a) Start, wenn NDE010-CT250 < 72 °C und
b) NDEO30-CT070 = NDEO010-CT270 + A$ oder
c) NDD240-CT010 = NDE010-CT270 + A$ oder
d) NDD250-CT010 2 NDE010-CT270 + A9
e) mit NDE020-FB030 werden die Rohrleitungen erwéarmt, Klappe wird nach
Erwadrmung geschlossen, je nach Temperatur wird Ventil NDE020-FB010
oder FB020 gedffnet.
f) Stopp, wenn NDEQO10-CT290 > 76 °C oder
g) NDD220-CT010 > 65 °C oder
h) NDEO030-CT070 < NDE010-CT290 und
i) NDEO030-CT040 < NDE010-CT290 und
j) NDD240-CT010 = NDE010-CT290 und
k) NDD250-CT010 = NDE010-CT290
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2.5.1.6.5 Erdsonden-Warmespeicher

Die Beladung des Erdsonden-Warmespeichers erfolgt mit solarer Warme aus dem
480 m3 Pufferspeicher.

1. Der Erdsonden-Warmespeicher wird beladen, wenn:

a)
b)
c)

d)

NDE030-CT150 > 64 °C und

(Temperatur Speicherrand in 30 m Tiefe) < 70 °C

Der Volumenstrom wird in Abhangigkeit von den Temperaturen im 480 m3
Pufferspeicher und im Erdsonden-Warmespeicher am Speicherrand (30 m
Tiefe) geregelt, wobei der Nennvolumenstrom 60 m3/h betrdgt und der
Mindestvolumenstrom 12 ms/h ist.

Die maximale Beladetemperatur an NDE040-CT040 betragt 70 °C,
Regelung mit NDE040-FA010

Ausschalten der Beladung bei NDEO30-CT120 < 62 °C oder Speicherrand
(30 m Tiefe) > 70 °C

2. Der Erdsonden-Warmespeicher wird entladen, wenn

a)
b)
c)
d)

e)

NDEO30-CT080 < Speichermitte (40 m Tiefe) - A% und

~Winterzeit* (Entladezeit)

Volumenstrom 24 m3/h

Ausschalten NDEO040-JP020 bei NDEO30-CT100 > Speichermitte (40 m
Tiefe) - Agoder

NDE040-CT030 < NDE040-CT060 + A g

2.5.1.6.6 Warmepumpe

Die Warmepumpe (WP) wird in Betrieb genommen, wenn die Temperaturen in den
Pufferspeichern unter die eingestellten Werte sinken und die Solaranlagen keine
ausreichende Temperatur liefern.

1. Start Warmepumpe:

a)
b)
C)
d)
e)

NDE010-CT240 < 69 °C und

NDE030-CT070 < 52 °C und

NDEO30-CT080 > 20 °C und

NDD250-CT010 bzw. NDD210-CT010 < Soll-Vorlauftemperatur Netz - A9
Die Kondensatorvorlauftemperatur NDD020-CT030 wird in Abhangigkeit
von der Temperatur NDEO010-CT300 im 100 m3 Pufferspeicher nach
folgender linearer Kennlinie eingestellt:
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NDDO020-CT030 = 75 °C bei NDE010-CT300 = 65 °C bzw.
NDDO020-CT030 = 65 °C bei NDE010-CT300 =55 °C.
2. Stopp Warmepumpe:

a) NDEO010-CT300 > 68 °C oder

b) NDEO30-CT070 > 55 °C oder

c) COP < 3,5 oder

d) NDEO30-CT080 < 20 °C oder

e) Stérung der Warmepumpe

2.5.2 Betriebsergebnisse
2.5.2.1 Wéarmebilanz

In Tabelle 7 sind die Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Crailsheim an-
gegeben. Die Kollektorflache wurde von 1 559 m2 im Jahr 2008 auf 7 410 m? ausge-
baut, siehe auch Abschnitt 2.5.1. Fir das Jahr 2012 stehen die Messdaten lediglich
bis einschliel3lich September zur Verfugung, daher ist fir das Jahr 2012 kein solarer
Deckungsanteil angegeben.

Die Warmelieferung durch die Kollektoren konnte von 570 MWh im Jahr 2008 auf
2 500 MWh im Jahr 2012 gesteigert werden. Damit lag die solare Warmelieferung
bereits bis Ende September nur knapp unter dem geplanten Wert von 2 699 MWh/a.
Die ins Netz Hirtenwiesen Il (HW Il) gelieferte solare Nutzwarme betrug von Januar
bis September 2012 1 592 MWh. Der Planungswert von 2 095 MWh/a wurde nicht
erreicht, da zum einen die Warmepumpe erst im Februar 2012 in Betrieb genommen
wurde und der Erdsonden-Warmespeicher demzufolge am Jahresanfang nicht
planméafig entladen werden konnte. AuRerdem ist nur der Zeitraum bis September
beriicksichtigt, d. h. die Entladung des Erdsonden-Warmespeichers in den Monaten
Oktober bis Dezember fehlt noch. Ins Netz Hirtenwiesen | (HW 1) wurde in den
Jahren 2008 bis 2011 nur ein vernachlassigbar geringer Anteil an solarer Nutzwarme
eingespeist, von Januar bis September 2012 wurden 249 MWh eingespeist. Die
Einspeisung solarer Warme in den Rucklauf des Netzes HW | war in den Jahren
2006/07 (nicht in Tabelle 7) sowie 2012 notwendig, um Stagnation der Kollektorfelder
zu vermeiden bzw. wurde genutzt, um Warmeverluste durch die direkte Verwendung
der solaren Warme zu minimieren.

Die ins Netz Hirtenwiesen Il gelieferte Warmemenge betrug zwischen 2 990 MWh im
Jahr 2008 und 4 068 MWh im Jahr 2010. Damit wurde die geplante Warmemenge
.Gesamt ins Netz HW 11* von 4 100 MWh/a im Jahr 2010 fast erreicht. Im Jahr 2011
war die ins Netz gelieferte Warmemenge mit 3 750 MWh wieder etwas niedriger, da
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weniger Warme fir Bauheizungen benétigt wurde und einige Optimierungsmal3nah-
men, z. B. zur Senkung der Netztemperaturen, durchgefihrt wurden.

Die Nachheizung erfolgt mit Fernwarme aus einem benachbarten Heizkraftwerk und
betrug zwischen 3 197 MWh im Jahr 2010 und 2 407 MWh im Jahr 2011. Der Anteil
an Fernwarme wird sinken, wenn der Erdsonden-Warmespeicher planmalig
entladen wird.

Die geplante Beladewdrmemenge des ESWSP betragt 1 135 MWh/a und wurde
noch nicht erreicht. In den Jahren 2009 bis 2011 war noch nicht die geplante Kollek-
torflache installiert und in Betrieb genommen, daher konnte auch nur eine geringere
Menge solarer Warme in den ESWSP eingespeichert werden als geplant. AuRerdem
startete der Erdsonden-Warmespeicher nach dem ersten Betriebsjahr in jeder
Beladesaison auf einem hoheren Temperaturniveau als im Vorjahr, wodurch die fur
diese Beladesaison zur Verfugung stehende Speicherkapazitat sank. Eine Entladung
des ESWSP hat bis zum Jahr 2011 noch nicht stattgefunden, da der ESWSP noch
nicht das zur direkten Entladung notwendige Temperaturniveau erreicht hat und die
Warmepumpe (WP) erst im Februar 2012 in Betrieb genommen wurde. Die
Entladewdrmemenge des Jahres 2012 war mit 87 MWh sehr gering, da die Monate
mit dem hdchsten Warmebedarf (Januar, Oktober bis Dezember) fehlen.

Die Warmepumpe wurde im Februar 2012 in Betrieb genommen. Bis September
2012 wurde am Verdampfer eine Warmemenge von 420 MWh ubertragen und vom
Kondensator wurden 514 MWh Warme abgegeben.

Der geplante solare Deckungsanteil, bei dem 7 325 m? Kollektorflache, ein 37 500 m3
Erdsonden-Warmespeicher und zwei Pufferspeicher mit 100 m3 bzw. 600 m3 sowie
eine 258 kW Warmepumpe zugrunde gelegt wurden, betragt 51 %. Die Werte der
realisierten Anlage unterscheiden sich (aul3er bei der WP und dem 480 m3 PS) nur
geringfugig. In 2011 wurde trotz der noch nicht im Betrieb befindlichen Warme-
pumpe, ohne Entladung des Erdsonden-Warmespeichers und trotz der noch nicht
vollstandig installierten Kollektorflache ein solarer Deckungsanteil von 35,8 %
erreicht. Es ist somit zu erwarten, dass der geplante solare Deckungsanteil von 51 %
in den nachsten Jahren erreicht werden wird.
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Tabelle 7: Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Crailsheim

2008 2009 2010 2011 (bii(:)%cl)f)g.)
Kollektorflache am Jahresende m2 1559 5714 5714 7410 7410
Warmelieferung der Kollektoren MWh 570 1735 1785 2 337 2500
Solare Nutzwarme MWh 484 674 864 1342 1592
Solare Nutzwéarme in HW | MWh 0 0 0 0 249
Solare Nutzwarme in HW 1 MWh 483 673 864 1342 1342
Warmemenge ,Gesamt ins Netz I MWh 2990 3497 4 068 3750 2955

Warmelieferung durch Fernwarme MWh 2530 2832 3197 2 407 1494

Beladewarmemenge ESWSP MWh - 849 779 781 687
Entladewédrmemenge ESWSP MWh - - - - 87
Warmelieferung Kondensator WP MWh - - - - 514
Warmeaufnahme Verdampfer WP MWh - - - - 420
Stromverbrauch Warmepumpe MWh - - - - 94
Solarer Deckungsanteil ohne % 16,2 19.3 212 358 keine
saisonale Warmespeicherung Angabe

In Abb. 44 ist die monatliche Wéarmebilanz der solaren Nahwarmeversorgung in
Crailsheim des Jahres 2011 dargestellt. Der Warmebedarf im Netz Hirtenwiesen Il
war in den Monaten Januar und Februar niedriger als im Dezember, obwohl die
AulRentemperaturen am Jahresanfang niedriger waren. Der hohere Warmebedarf im
Dezember ist auf den Anschluss weiterer Gebaude zurtickzufuhren. In den Monaten
Januar, Februar und Dezember konnte nur ein sehr geringer Anteil solarer Warme
(,Solare Vorwadrmung®“) genutzt werden, da der Erdsonden-Warmespeicher noch
nicht entladen werden konnte. In den Monaten Marz und Oktober wurden knapp
50 % des Warmebedarfs solar gedeckt und in den Monaten Mai bis August konnten
fast 100 % des Warmebedarfs solar gedeckt werden. Der solare Warmeertrag stieg
bis Mitte Mai an, in den Sommermonaten Juni und Juli war die solare Einstrahlung
und der damit verbundene solare Warmeertrag jedoch deutlich geringer als fur die
Jahreszeit Ublich.
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Abb. 44: Monatliche Warmebilanz der solaren Nahwéarmeversorgung Crailsheim des Jahres
2011

In Abb. 45 ist die monatliche Warmebilanz des Jahres 2012 und in Abb. 46 ist die
Umgebungstemperatur (Tagesmittel) bis einschlie3lich September dargestellt. Im
Vergleich zum Vorjahr ist die im Februar 2012 ins Nahwarmenetz gelieferte Wéarme-
menge sehr hoch, dies lag an den niedrigen Umgebungstemperaturen mit Dauer-
frost, siehe Abb. 46. Auch im Mé&rz und April waren die Umgebungstemperaturen
niedrig, sodass der Warmeverbrauch héher war als 2011. Von Mai bis September
wurde solare Warme auch an das Nahwéarmenetz Hirtenwiesen | geliefert, um so viel
solare Warme wie moglich direkt zu nutzen und Stagnation der Kollektorfelder zu
vermeiden. Im Jahr 2012 konnte der Warmebedarf im Nahwarmenetz Hirtenwiesen I
in den Monaten Mai bis September nahezu vollstandig solar gedeckt werden. Die
Warmelieferung der Warmepumpe ist in der ,solaren Vorwarmung* enthalten, da mit
der Warmepumpe die im Erdsonden-Warmespeicher saisonal gespeicherte solare
Warme nutzbar gemacht wird.
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2.5.2.2 Kollektorfelder

In den Jahren 2008 bzw. 2010 betrug der spezifische solare Warmeertrag der
Kollektorfelder 366 bzw. 312 kWh/(m2-a). Fur die Jahre 2009, 2011 und 2012 kénnen
keine Werte angegeben werden, da im Laufe dieser Jahre entweder Kollektoren neu
angeschlossen wurden oder die Daten nicht fur ein vollstandiges Jahr vorlagen.

Der spezifische solare Warmeertrag ist von 366 kWh/(m2-a) auf 312 kWh/(mz2-a)
gesunken, da das Temperaturniveau, auf dem die Kollektoren betrieben wurden,
gestiegen ist. Im ersten Anlagenteil sind im Laufe des Jahres 2009 933 m?
Kollektoren auf den CBE-Gebauden in Betrieb genommen worden, deren solarer
Warmeertrag in den 100 m3® Pufferspeicher eingespeichert wurde bzw. ans Netz
abgegeben wurde. Im zweiten Anlagenteil wurden die Kollektoren auf dem Ostwall
(2009) und die Kollektoren auf dem Westwall (2011) in Betrieb genommen und ab
dem Jahr 2009 wurde der Erdsonden-Warmespeicher beladen. Der Erdsonden-War-
mespeicher wurde auf ca. 40 °C (Maximaltemperatur, Speichermitte) im Jahr 2009,
50 °C im Jahr 2010 bzw. knapp 58 °C im Jahr 2011 erwarmt. Eine Entladung des
Erdsonden-Warmespeichers hat bis zum Ende des Jahres 2011 nicht stattgefunden.
Durch die Erwarmung des Erdsonden-Warmespeichers ist das Temperaturniveau,
auf dem die Kollektoren auf dem Ost- bzw. Westwall betrieben werden, gestiegen
und damit der spezifische solare Warmeertrag gesunken.

In Abb. 47 bis Abb. 49 sind die Tageswerte des spezifischen solaren Wéarmeertrages
in Abh&ngigkeit von der Globalstrahlung fur die Kollektorfelder ,Schule, Sporthalle,
CBE-Gebaude* (Abb. 47), ,Larmschutzwall Ost* (Abb. 48) und ,Larmschutzwall
West" (Abb. 49) als so genannte Input-Output-Diagramme dargestellt. Vom dritten
Quartal 2012 sind aufgrund eines durch einen Blitzeinschlag verursachten Mess-
technikausfalls (am 07.07.2012) nur sehr wenige Daten verfiuigbar; das vierte Quartal
2012 ist nicht Bestandteil des Berichtszeitraumes.

Bei den Kollektorfeldern ,Schule, Sporthalle, CBE-Gebaude" sowie ,Larmschutzwall
Ost" ist erkennbar, dass die Tageswerte des spezifischen solaren Warmeertrages bei
gleicher Globalstrahlung 2011 und 2012 niedriger sind als 2010 und zwar umso
starker, je hoher die Globalstrahlung ist. Dies liegt an den oben beschriebenen
hoheren Betriebstemperaturen der Kollektorfelder mit zunehmender Beladung des
ESWSP. Bei niedrigen Globalstrahlungen (Winter bzw. Frihjahr) wird die solare War-
me meist direkt ins Nahwarmenetz geliefert und nicht in den ESWSP eingespeichert.

Im zweiten Quartal 2012 liegen bei allen Kollektorfeldern an einigen Tagen mit hoher
Globalstrahlung (> 7 kWh/(m2d)) die solaren Warmeertrage deutlich unter der Re-
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gressionsgeraden fur das Jahr 2012 (eingekreiste Punkte). An einigen Tagen im Mai
2012 war die Globalstrahlung hoch und es wurden sehr hohe Kollektor- und Puffer-
speichertemperaturen erreicht (112 °C am sekundarseitigen Kollektorvorlauf L&rm-
schutzwall West). Eine Einspeicherung solarer Warme in den ESWSP war nur be-
dingt moglich, da sich dieser aufgrund der Beladung in den Vorjahren noch auf ei-
nem hohen Temperaturniveau befand: Die maximale Beladetemperatur betragt 70 °C
und die gemessenen Ricklauftemperaturen des ESWSP betrugen bei der Beladung
Anfang Mai ca. 55 °C Die Einspeisung solarer Warme ins Nahwarmenetz Hirtenwie-
sen | zur Stagnationsvermeidung war zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Betrieb.

Es gab einige Tage, an denen die Warmepumpe in Betrieb war, die Kollektoren
jedoch keine Warme lieferten und der ESWSP nicht be-/entladen wurde (,Schlecht-
wettertage”). Wahrend des Warmepumpenbetriebs wurde der 480 m3 Pufferspeicher
im unteren Bereich abgekuhlt. Den Kollektorfeldern stand damit an den darauffolgen-
den Betriebstagen vergleichsweise kihles Wasser zur Verfigung und der solare
Warmeertrag war an diesen Tagen vergleichsweise hoch (Werte Uber der Regres-
sionsgeraden).

Das Kollektorfeld ,Larmschutzwall West* wurde im Laufe des Jahres 2011 in Betrieb
genommen, zum Vergleich wurde daher die Regressionsgerade des Kollektorfeldes
.Larmschutzwall Ost* eingefligt. Insbesondere bei hohen Globalstrahlungen sind die
solaren Warmeertrage des Kollektorfeldes ,Larmschutzwall West* héher als beim
Kollektorfeld ,Larmschutzwall Ost“. Die installierten Kollektortypen sind in den
Abschnitten 2.5.1.3 und 2.5.1.4 beschrieben, die Ausrichtungen und Neigungswinkel
der Kollektoren sind &hnlich wie bei den Kollektoren auf dem ,Larmschutzwall Ost".
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Abb. 47: Input-Output-Diagramm des Kollektorfeldes Schule, Sporthalle, CBE-Geb&ude
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Abb. 48: Input-Output-Diagramm des Kollektorfeldes Larmschutzwall Ost
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Abb. 49: Input-Output-Diagramm des Kollektorfeldes Larmschutzwall West

In Tabelle 8 sind die mittleren logarithmischen Temperaturdifferenzen der Solar-

Warmeubertrager aufgetragen. Anhand der

Daten kann keine nennenswerte

Verschlechterung festgestellt werden und es ist zu erkennen, dass die mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenzen mit 2,2 K bis 3,1 K niedrig sind und im
Bereich der Planungswerte liegen. Die Temperaturdifferenz fir das Kollektorfeld
Larmschutzwall West ist mit 3,1 am hdchsten, was darauf hindeutet, dass der

Warmeubertrager evtl. etwas zu klein ausgelegt wurde.

Tabelle 8: Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des Warmeubertragers in K

2010 2011 2012
Schule, Sporthalle, CBE-Gebaude 2,6 2,8 2,6
Larmschutzwall Ost 2,4 2,5 2,2
Larmschutzwall West - - 31
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Strahlung in Kollektorebene
in W/imz2

W/m?2

n

In den Abb. 50 bis
Abb. 52 sind Tempe-
raturen und Volu-
menstrome der Kol-
lektorfelder in Crails-
heim sowie die sola-
re Einstrahlung in
Kollektorebene  flr
den 22.03.2012 auf-
getragen.

Es werden bei allen

lauftemperaturen
(sekundéar) von ca.
85 bis 90 °C erreicht,
die Rucklauftempera-
turen (sekundar)
liegen bei ca. 55 °C.

Die Betriebsergeb-
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Abb. 50: Kollektorfeld Schule, Sporthalle, CBE-Gebaude am 22.03.2012 Kollektorfeldern Vor-
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Abb. 51: Kollektorfeld Larmschutzwall Ost am 22.03.2012
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Abb. 52: Kollektorfeld Larmschutzwall West am 22.03.2012

in W/mz2

es Optimierungspo-
tenzial ist beim Aus-
schalten der Primar-
Kreispumpe (Abb.
51) und bei der Ein-
stellung der Volu-
menstrome (Abb. 50)
zu erkennen.
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2.5.2.3 Pufferspeicher

Die Abb. 53 bis Abb. 56 zeigen das Schichtungsverhalten der beiden Pufferspeicher
in Crailsheim. Es ist zu erkennen, dass Temperaturdifferenzen von ca. 50 K
zwischen den oberen und unteren Speichertemperaturen erreicht werden. Das
Schichtungsverhalten ist somit als gut zu bewerten. Fir eine quantitative Bewertung
wére eine detaillierte Untersuchung unter Berlcksichtigung des Soll-Schichtungs-
verhaltens notwendig. Detaillierte Untersuchungen dazu sind jedoch nicht Bestandteil
des vorliegenden Vorhabens und es liegen auch keine Angaben fir das geplante
Schichtungsverhalten vor. Da das Verhalten von Schichtbeladeeinrichtungen derzeit
Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Diskussionen ist, sollten jedoch weiter-
gehende Untersuchungen durchgefuhrt werden.

In den Abb. 53 und Abb. 54 sind die Temperaturen und Volumenstrome der beiden
Pufferspeicher fur den 20.02.2012 dargestellt. Ausgehend von einer Temperatur von
knapp Uber 40 °C werden die beiden Pufferspeicher auf Temperaturen von 70 bis
73 °C beladen. Zwischen 12:30 und 13:00 und zwischen 14:00 und 16:30 wird
Warme vom 100 m3 Pufferspeicher in den 480 m3 Pufferspeicher transferiert (V_PS1
zu PS2). Allerdings hatte diese Warme auch zur direkten solaren Warmeversorgung
des Nahwérmenetzes genutzt werden kbnnen.
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Abb. 53: Temperaturen und Volumenstrome im 100 m3 Pufferspeicher am 20.02.2012 (KW08)
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Abb. 54: Temperaturen und Volumenstrome im 480 m3 Pufferspeicher am 20.02.2012

In den Abb. 55 und Abb. 56 sind die Temperaturen und Volumenstrome in den
beiden Pufferspeichern am 01.05.2012 dargestellt. Beide Pufferspeicher sind noch
vom Vortag auf Temperaturen zwischen 50 °C (unten) und etwa 85 °C (oben)
beladen, obwohl am Vortag der Erdsonden-Warmespeicher beladen wurde. Da
dieser jedoch bereits auf einem hohen Temperaturniveau war, konnte nicht mehr
Warme in den ESWSP eingebracht werden, siehe auch Abschnitt 2.5.2.2. Wahrend
des Solaranlagenbetriebs wurden die beiden Pufferspeicher auf Maximaltemperatu-
ren von 108 °C (100 m3 PS) bzw. 105 °C (480 m?3 PS) erwarmt. Im ersten Anlagenteil
mit dem 100 m?3 Pufferspeicher gingen die Solaranlagen zwischen 13:30 und 14:30 in
Stagnation und wurden danach wieder in Betrieb genommen. Die Solaranlagen
wurden auch (manuell) tber Nacht betrieben, siehe ,V_SWT sek®, um die

Pufferspeicher abzukihlen und Stagnation der Solaranlagen am nachsten Tag zu
vermeiden.

Es ist aul3erdem zu erkennen, dass Warme vom 100 m3 Pufferspeicher an den
480 m3 Pufferspeicher geliefert wird und umgekehrt. Teilweise erfolgt die Um
schaltung nach sehr kurzer Zeit, wie z. B. um 13:30. Ein haufiges Umschalten des
Warmetransfers ist u. a. wegen der bendtigten Energie fur die Pumpen und wegen
der Warmeverluste der ca. 300 m langen Rohrleitungen energetisch nicht sinnvoll.
AulRerdem fuhrt dies zu einer unnétigen Durchmischung der beiden Pufferspeicher.
Es sollten geeignete Regelungsparameter gefunden werden, um einerseits so viel
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solare Warme wie moglich direkt zu nutzen und andererseits den Warmetransfer
zwischen den beiden Pufferspeichern auf ein Minimum zu reduzieren.
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Abb. 55: Temperaturen und Volumenstrome im 100 m3 Pufferspeicher am 01.05.2012
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Abb. 56: Temperaturen und Volumenstrome im 480 m3 Pufferspeicher am 01.05.2012
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Wahrend der Inbetriebnahme der Warmepumpe im Herbst 2011 trat durch eine
Betriebssituation mit Unterdruck eine Leckage an der Edelstahl-Innenauskleidung im
100 m3® Pufferspeicher auf, siehe Abb. 57. Wéahrend der Inbetriebnahme war die
Druckhaltung, die Unterdruck verhindern soll, manuell ausgeschaltet und die zweite
Sicherheitseinrichtung (der Vakuumbrecher des Pufferspeichers) war defekt. Es ist
seitens der Stadtwerke geplant, die Vakuumbrecher zuklnftig routinemafiig auszu-
tauschen bzw. durch den Hersteller Gberprifen zu lassen. Die Suche nach dem Leck
und das Verschweil3en des Lecks gestalteten sich langwierig. Der Pufferspeicher hat
im oberen Bereich die hoéchsten Temperaturen, die auch ohne Betrieb der
Solaranlagen kaum unter 50 °C bis 45 °C sinken; dies ist die Rucklauftemperatur des
Nahwarmenetzes. Zur Reparatur musste der Pufferspeicher aul3er Betrieb genom-
men werden, was das Herstellen einer Umgehungsrohrleitung notwendig machte.

Abb. 57: Leckage im 100 Pufferspeicher bei der Inbetriebnahme der Warmepumpe

Nach der Inbetriebnahme des 480 m3 Pufferspeichers wurde beim Wéarmetransfer
zwischen den beiden Pufferspeichern stets ein Volumenstrom an den Messgeréaten
in beiden Durchstromungsrichtungen festgestellt: ,vV_PS1 zu PS2* und ,V_PS2 zu
PS1“, siehe Abb. 58. Eine Uberprufung der motorgesteuerten Klappen hat ergeben,
dass diese nicht bis in Endlage gefahren sind, d. h. sie wurden nicht vollstandig
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geschlossen. Die Einstellung der Klappen, die durch die Stadtwerke Crailsheim
durchgefuhrt wurde, hat sich als zeitaufwandig erwiesen.
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Abb. 58: Temperaturen und Volumenstrome im 480 m3 Pufferspeicher am 25.05.2010

2.5.2.4 Erdsonden-Warmespeicher

Die Abb. 59 zeigt die Be- und Entladewarmemengen sowie die Temperaturen im und
am Rand des Erdsonden-Warmespeichers von Januar 2010 bis September 2012.
Der Erdsonden-Warmespeicher wurde in den ersten drei Betriebsjahren (2009 bis
2011) mit ca. 50 bis 200 MWh pro Monat (Frihjahr / Sommer) beladen. Erst seit
Inbetriebnahme der Warmepumpe im Februar 2012 konnten nennenswerte
Warmemengen entladen werden.

In Abb. 60 sind die Temperaturen im und um den Erdsonden-Warmespeicher seit der
Inbetriebnahme dargestellt. Die Temperaturen im ESWSP wurden in Tiefen von 30
bzw. 40 m gemessen, an der Grundwassermessstelle C, siehe Abb. 123, wurde in
einer Tiefe von 50 m gemessen und an der Grundwassermessstelle GWM1, siehe
Abb. 124, in 80 m Tiefe. An der GWM1, in 100 m Entfernung von der Speichermitte,
ist die Grundwassertemperatur bisher unbeeinflusst, wahrend sie an den Messlanzen
M51 und M52 und an der Grundwassermessstelle C (in 30 m Entfernung von der
Speichermitte) von einer ungestérten Temperatur von ca. 12,5 °C auf 15 bis 17 °C
angestiegen ist. Am Temperaturverlauf der Messlanzen M31 und M32 bzw. M41 und
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M42 ist erkennbar, dass sich das Temperaturprofil nicht gleichméafRig symmetrisch
um die Speicherachse ausbreitet, sondern die Temperaturen im sudwestlichen
Bereich (M31 und M41) hoher sind als im nordéstlichen Bereich (M32 und M42).
Dies kann durch lokal unterschiedliche thermische Stoffeigenschaften und / oder
hydraulische Durchlassigkeiten des Untergrundes verursacht sein.

In der Speichermitte (M1) und am Speicherrand (M21 und M22) wurden Ende
September 2012 Maximaltemperaturen von 56 bis 58 °C gemessen, gegeniber dem
Vorjahreszeitraum konnte nur noch eine sehr geringfiigige Temperaturerh6hung
festgestellt werden. Der ESWSP ist damit am Ende der Beladesaison 2012
vollstandig beladen (bei der derzeit maximalen Beladetemperatur von 70 °C).

In Abb. 60 ist zu erkennen, dass die Temperaturen im Speicher (M1, M21, M22) und
am Speicherrand (M31, M32) in den Herbst- und Wintermonaten sinken. Ursache
hierftr sind Warmeverluste des Speichers an das umgebende Erdreich, die Warme-
verluste des ESWSP sind jedoch als relativ gering anzusehen, obwohl der ESWSP
nur an der Speicheroberseite warmegedammt ist. Beispielsweise sank die
Temperatur an der M1 (30 m Tiefe) von 50,7 °C am 01.10.2010 auf 43 °C am
01.04.2011, d. h. um ein Kelvin pro Monat.
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Abb. 59: Be- / Entladewarmemengen und Temperaturen im / um den ESWSP
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Abb. 60: Temperaturen im und um den Erdsonden-Warmespeicher seit Inbetriebnahme

In Abb. 61 ist die vertikale Temperaturverteilung an der Messlanze M1 jeweils am
01.04. bzw. 01.10. sowie bei der Kaltmessung am 01.09.2008 dargestellt.
Ausgehend von einer ungestorten Temperatur von ca. 12 °C wurde der Speicher auf
maximal 58 °C erwarmt, wobei die hochsten Temperaturen in einer Tiefe von 40 m
gemessen wurden. Oberhalb und unterhalb des Speicherbereichs betragt der
vertikale Temperaturgradient mehrere Kelvin pro Meter (z. B. am 01.10.2012:
44,7 °Cin 55 m und 31 °C in 60 m Tiefe).

Die Abb. 62 bis Abb. 65 zeigen die vertikalen Temperaturverteilungen an den Mess-
lanzen M21 bis M52 quartalsweise fur das Jahr 2012 sowie bei der Kaltmessung im
Jahr 2008. Der Vergleich der Temperaturen an den Messlanzen im sudwestlichen
bzw. nordostlichen Speicherbereich lasst Rickschlisse auf die thermischen
Stoffeigenschaften bzw. hydraulischen Durchlasigkeiten zu, die weiter oben bereits
diskutiert wurden. Eine ausfihrliche Betrachtung der thermischen und hydraulischen
Untergrundverhaltnisse ist in [ 5 ] gegeben.
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Abb. 61: Vertikale Temperaturverteilung an der Messlanze M1 (Speichermitte)
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Abb. 63: Vertikale Temperaturverteilung an den Messlanzen M31 (links) und M32 (rechts)
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Abb. 65: Vertikale Temperaturverteilung an den Messlanzen M51 (links) und M52 (rechts)

2.5.2.5 Warmeleitfahigkeit der Warmespeicher-warmedammungen

Der Erdsonden-Warmespeicher ist an der Oberseite mit einer Schicht aus 40 bis
60 cm Schaumglasschotter warmegedammt. Die Warmedammung wird mit einer
Schichtfolge aus Geovliesen, einer Drainage, einem Wirrgelege und einer diffusions-
offenen Membran vor Feuchtigkeit geschitzt. Die Warmedammung des 480 m3
Pufferspeichers besteht am Boden aus ca. 35 cm Schaumglasschotter und an den
Seitenwanden aus ca. 50 cm Blahglasgranulat sowie auf dem Pufferspeicherdeckel
aus ca. 80 cm Blahglasgranulat. Eine detaillierte Beschreibung der Warmespeicher

ist in

[ 6] zu finden.

Die Warmedammstoffe Schaumglasschotter bzw. Blahglasgranulat wurden aufgrund
folgender Eigenschaften ausgewabhit:

=

=
=
=

Schittfahig und kostenguinstig

Hohe Temperatur- und Langzeitbestandigkeit
Niedrige Warmeleitfahigkeit 0,06 - 0,12 W/(m-K) bei Normbedingungen [ 120 ]
Hohe Druckbelastung moglich (bei Schaumglasschotter).
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Um die effektive Warmeleitfahigkeit der Warmedammungen wahrend des Betriebs
bestimmen zu koénnen, wurden am Erdsonden-Warmespeicher und am 480 m3
Pufferspeicher Warmestrom-Messplatten in Kombination mit Temperaturfihlern in-
stalliert, siehe auch [ 6 ]. Die effektive Warmeleitfahigkeit kann bei bekannter Tempe-
raturdifferenz und Schichtdicke der Warmedammung nach dem Fourier'schen
Gesetz berechnet werden, siehe Gleichung ( 63 ) im Abschnitt 3.1.6.2.2.

In Abb. 66 und Abb. 67 sind die effektiven Warmeleitfahigkeiten der Warme-
dammung des Erdsonden-Warmespeichers und des Pufferspeichers sowie die
tagliche Niederschlagsmenge (am Standort Nurnberg, [ 23 ]) fur die Jahre 2011 bzw.
2012 dargestellt. Die effektive Warmeleitfahigkeit des Blahglasgranulats an den
Seitenwanden des Pufferspeichers ,Puffer2 Seite” liegt bis auf wenige Ausnahmen
im Bereich zwischen 0,1 und 0,13 W/(m-K). Der unter dem Pufferspeicher einge-
brachte Schaumglasschotter ,Puffer2 unten* weist dagegen eine effektive Warmeleit-
fahigkeit im Bereich 0,33 bis 0,37 W/(m-K) auf. Die effektive Warmeleitfahigkeit ist
damit in der Blahglasgranulatschicht um einen Faktor von 1,5 bis 2 héher und in der
Schaumglasschotterschicht um einen Faktor 4 bis 5 hoher als bei der Planung
angenommen und somit hoher als nur durch den Einfluss des héheren Temperatur-
niveaus zu erwarten ware. Die gegenuber dem Planungswert hohere effektive
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung kann auf einen Feuchteeintrag zurtickzu-
fuhren sein, da weder der Schaumglasschotter noch das Blahglasgranulat wasser-
dicht eingebaut wurden. Es ist jedoch kein direkter Einfluss des Niederschlags zu
erkennen, da die effektive Warmeleitfahigkeit recht konstant ist. Ab Juli 2012 kdnnen
fur den Pufferspeicher keine Warmeleitfahigkeiten mehr angegeben werden, da ein
Blitzeinschlag einen Teil der Messsensoren irreparabel zerstort hat.

Die effektiven Warmeleitfahigkeiten des Schaumglasschotters auf dem Erdsonden-
Warmespeicher liegen im Bereich zwischen 0,4 und 2 W/(m-K)® und schwanken tiber
den ganzen Messzeitraum stark. Bei der Auswertung der Messdaten der Messlanze
M1 in der Mitte des ESWSP wurden Zeitrdume, in denen eine Beladung des Erdson-
den-Warmespeichers stattfand, nicht beriicksichtigt, da die Messung mit der Warme-
strom-Messplatte wahrend der Be-/Entladung durch den instationdren Warmetrans-
port beeinflusst wird.

Die erhohte effektive Warmeleitfahigkeit der Warmedammung auf dem ESWSP und
deren starke Schwankungen lassen sich im Wesentlichen durch zwei Effekte
erklaren, die auch in Laborversuchen festgestellt werden konnten [ 62] und im
Folgenden erlautert werden.

® Faktor 5 bis 25 gegeniiber dem Planungswert.
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Zum einen wird die Warmeleitfahigkeit durch Feuchtigkeitseintrag beeinflusst. Wah-
rend des Baus des Erdsonden-Warmespeichers wurde in der obersten Erdschicht so
genanntes Schichtenwasser detektiert. Das Gelande am Ort des ESWSP war
wahrend der gesamten Bauzeit immer wasserdurchtrankt, weshalb ein Anstauen der
Feuchtigkeit bis zur Gelandeoberkante zu vermuten ist. AuRerdem kann anhand der
Niederschlagsmenge ebenfalls ein Zusammenhang zur Hohe der effektiven Warme-
leitfahigkeit festgestellt werden. Im Herbst 2011 herrschte eine sechswochige
Trockenzeit. Nach etwa drei Wochen ohne Regen sank die effektive Warmeleitfahig-
keit an der Messlanze M1 stetig. Als Anfang Dezember der erste Regen einsetzte,
konnte wieder ein rascher Anstieg der effektiven Warmeleitfahigkeit gemessen
werden.

Bei der Messlanze M21, die im Randbereich des ESWSP installiert ist, konnte
wahrend der Trockenzeit ebenfalls ein Absinken der effektiven Warmeleitfahigkeit
festgestellt werden. Durch eine zweitdgige Beladung des ESWSP Ende November
2011 stieg die effektive Warmeleitfahigkeit an der M21 noch einmal an und das
Ansteigen der effektiven Warmeleitfahigkeit nach dem Einsetzen des Regens
erfolgte gegeniber der Messlanze M1 zeitlich verzogert. Dies deutet darauf hin, dass
an der Messlanze M1 schneller Feuchtigkeit in den DAmmaufbau eindringt als an der
Messlanze M21 und die Feuchtigkeit auch schneller aus dem Dammaufbau
entweichen kann, zumal die Beladung des ESWSP Ende November 2011 kaum
einen Einfluss auf die effektive Warmeleitfahigkeit an der M1 hat.

Die starken Schwankungen der effektiven Warmeleitfahigkeit kbnnen auch ein Indiz
fur konvektive Warmetransportvorgange im Schaumglasschotter sein. Konvektive
Warmetransportvorgange stellen sich in groben Schittungen ein, wenn ein Wéarme-
eintrag von der Seite oder von unten vorherrscht. Hierzu kann bei dem Auftreten von
Feuchtigkeit durch zusatzlichen Stofftransport in Form eines Warmerohr-Effekts
(engl. Heatpipe-Effect) ein weiterer Warmestrom Uberlagert werden. Dabei
verdunstet Wasser in den unteren Bereichen der Warmedammschicht, steigt als
Wasserdampf durch die Dammschicht nach oben und kondensiert in den dartber
liegenden Schichten, von wo es wieder bedingt durch die Schwerkraft nach unten
tropft bzw. flieRt. Die beiden Einflussgréfien Konvektion und Warmerohr-Effekt
fuhren zu deutlich erhohten effektiven Warmeleitfahigkeiten.
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2.5.2.6 Warmepumpe

In Abb. 68 ist das Betriebsverhalten der Warmepumpe beispielhaft fir den
03.10.2012 dargestellt. Nach dem Absinken der Temperatur im oberen Bereich des
100 m?3 Pufferspeichers (NDEO10-CT240) schaltet die Warmepumpe gegen 4:00 und
18:00 ein. Die in beiden Pufferspeichern enthaltenen sowie die von den Solaranlagen
gelieferten Temperaturen sind fur eine Warmeversorgung des Nahwarmenetzes
nicht ausreichend. Aufgrund der im 100 m3 Pufferspeicher vorliegenden Tempera-
turen (an NDEO10-CT300, unteres Drittel) von ca. 65 °C (ab 2:00) betragt die Kon-
densatorvorlauftemperatur etwa 75 °C, siehe auch Abschnitt 2.5.1.6. Die Warme-
pumpe schaltet gegen 16:00 aus, da durch den Solaranlagenbetrieb die Temperatur
NDEO010-CT300 im 100 m3 Pufferspeicher auf 68 °C angestiegen war und das Ab-
schaltkriterium fir die Warmepumpe erfillt war. Die Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Ricklauf betragt am Verdampfer etwa 25 Kelvin und am Kondensator 15
bis 20 Kelvin. Es wird eine Arbeitszahl von etwa 4,5 erreicht.

Die vom Kondensator abgegebene thermische Leistung betragt derzeit maximal ca.
320 kW. Allerdings wurde die Warmepumpe mit einer maximalen Kondensator-
leistung von 480 kW4, geplant und bei der urspriinglichen Dimensionierung der sola-
ren Nahwarmeanlage wurde eine Warmepumpenleistung von 2 x 530 kWy, zugrunde
gelegt. In den Herbst-/Wintermonaten wird vom Nahwarmenetz Hirtenwiesen Il typi-
scherweise eine thermische Leistung von ca. 800 kW bis 1,2 MW abgenommen. Im
Februar 2012 lagen die Umgebungstemperaturen fir ca. zwei Wochen dauerhaft
unter -10 °C, siehe Abb. 46, und die vom Nahwéarmenetz abgenommene Leistung
betrug z. B. am 30.01.2012 um Mitternacht 850 kW und am 31.01.2012 um 7:00
1,3 MW. Die von den Solaranlagen gelieferte thermische Leistung liegt typischer-
weise im Megawattbereich (z. B. 1,8 MW am 27.11.2011 um 12:00 bei einer Global-
strahlung in der Kollektorebene von 730 W/m? bzw. 3,1 MW am 16.06.2012 um
12:00 bei einer Globalstrahlung in der Kollektorebene von 970 W/m2).
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Abb. 68: Warmepumpenbetrieb am 03.10.2012

In Abb. 69 ist das Betriebsverhalten der Warmepumpe vom 22. bis 23.10.2012
dargestellt. Nach dem Start der Warmepumpe gegen 6:00 betragt die Kondensator-
vorlauftemperatur 72 °C und sinkt aufgrund der sinkenden Temperaturen im 100 m?3
Pufferspeicher auf 70 °C ab, bis die Solaranlagen gegen 14:00 Warme an den
Pufferspeicher liefern. Am 23.10. gegen 6:30 sind die Temperaturen im 100 m3
Pufferspeicher so weit gesunken, dass nur noch eine Kondensatorvorlauftemperatur
von 65 °C erreicht wird. Der Vergleich mit Abb. 68 zeigt, dass der COP bei
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niedrigeren Kondensatorvorlauftemperaturen hoéher ist (~5,5), allerdings sind die
Verdampfereintrittstemperaturen am 03.10. geringfiigig héher als am 22./23.10.
Durch den hoheren Verdampfervolumenstrom wird eine hohere Verdampferleistung
am 22./23.10. im Vergleich zum 03.10. erzielt. Damit ergibt sich bei gleicher
Kondensatorleistung ein héherer COP.

Die thermische Leistung der Warmepumpe ist geringer als die Leistung des
Nahwéarmenetzes und daher muss mit Fernwarme nachgeheizt werden, wenn die
Solaranlagen nicht die notwendige Leistung liefern kénnen. Der Betrieb der
Warmepumpe sollte daher so erfolgen, dass ein méglichst hoher COP erreicht wird.
Das Erreichen der Soll-Netzvorlauftemperatur ist von nachrangiger Bedeutung, siehe
auch Abb. 70.

In Abb. 70 sind der COP und die Kondensatorleistung in Abhangigkeit von der Ver-
dampfereintrittstemperatur dargestellt. Der COP und die Kondensatorleistung wurden
jeweils fur Kondensatoraustrittstemperaturen kleiner 65 °C, im Bereich zwischen 65
und 70 °C und gréRer 70 °C farblich unterschiedlich angegeben. Insbesondere bei
hohen Kondensatoraustrittstemperaturen (> 70 °C, rot markiert) ist der COP deutlich
niedriger als bei Kondensatoraustrittstemperaturen bis 70 °C. Die maximale Eintritts-
temperatur in den Verdampfer betragt 52 °C, bei Temperaturen dariber erfolgt eine
interne Beimischung in der Warmepumpe. Der COP sinkt bei Verdampferein-
trittstemperaturen grofRer 58 °C ab (bei Kondensatoraustrittstemperaturen zwischen
65 und 70 °C), weil entweder zu viel kaltes Wasser beigemischt wird, um die maxi-
male Verdampfereintrittstemperatur zu erreichen und / oder die Volumenstromrege-
lung noch nicht ausgereift ist.

Der Vergleich mit den Auslegungswerten zeigt, dass die geplante maximale Konden-
satorleistung nicht erreicht wird. Die Ursache hierflr wird derzeit noch untersucht.
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Abb. 69: Warmepumpenbetrieb am 22./23.10.2012
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Abb. 70: Warmepumpenbetrieb KW40 bis KW45/2012

2.5.2.7 Nachheizung und Nahwarmenetz

In Abb. 71 sind die Vor- und Ricklauftemperaturen des Nahwarmenetzes sowie die
Volumenstrome fur die Jahre 2010 bis 2012 aufgetragen. Anfang des Jahres 2011
fehlen die Daten aufgrund eines Ausfalls der Messdatenerfassung. Die Netzvorlauf-
temperatur war im Jahr 2010, vor allem in der Heizperiode, deutlich héher als in den
Jahren 2011/12. Bei einer Begehung der Anlage wurde festgestellt, dass sich der
Temperatursensor zur Regelung der Vorlauftemperatur an einer ungtinstigen Stelle
nahe eines T-Stlcks befand. Der Temperatursensor wurde durch einen gunstiger
positionierten ersetzt und die Netzvorlauftemperatur konnte um 4 K gesenkt werden.

Der Volumenstrom im Nahwéarmenetz ist in den Jahren 2011 und 2012 gegenuber
dem jeweiligen Vorjahr gestiegen, da weitere Gebaude gebaut und an das Nah-
warmenetz angeschlossen wurden. Um die neu errichteten Gebaude mit Warme zu
versorgen, mussten weitere Rohrleitungsstrdnge in Betrieb genommen werden.
Damit die Versorgungssicherheit gewahrleistet bleibt (ausreichend hohes Tempera-
turniveau auch im letzten Gebaude) werden die neuen Rohrleitungsstrange mit Uber-
stomventilen betrieben, sodass in den Rohrleitungen auch dann eine Zirkulation
stattfindet, wenn keine Warmeabnahme in den Gebauden erfolgt. Zusammen mit
noch nicht korrekt einregulierten Wéarmeubergabestationen, teilweise ist in den
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Gebauden lediglich die Bauheizung in Betrieb, fuhrt dies zu erheblich héheren Netz-
rucklauftemperaturen als geplant. Die geplanten Netzricklauftemperaturen von 35 °C
werden mit gemessenen Netzriucklauftemperaturen von ca. 40 °C bis 53°C
(Tagesmittelwerte) um ca. 5 K bis 18 K Uberschritten.
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Abb. 71: Netztemperaturen und -volumenstrom der Jahre 2010 bis 2012

2.5.2.8 Solare Vorwarmung

Eine weitere Ursache fur die hohen Rucklauftemperaturen auf der Pufferspeicher-
seite wird im Folgenden erlautert. In Abb. 72 sind die Temperaturen und Volumen-
strome am Warmeubertrager zwischen Pufferspeicher 1 und Nahwérmenetz beispiel-
haft fir den 05.08.2010 aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der Volumenstrom auf
der Pufferspeicherseite (Primarseite) ab ca. 12:00 deutlich héher ist als der Volumen-
strom auf der Seite des Nahwarmenetzes (Sekundarseite). Dies fuhrt zu Rucklauf-
temperaturen auf der Pufferspeicherseite von ca. 50 °C bis 66 °C gegenuber 42 °C
bis max. 54 °C, die bei etwa gleich hohen Volumenstromen auf der Pufferspeicher-
und Nahwéarmenetzseite erreicht werden. Der Volumenstrom auf der Pufferspeicher-
seite wird in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen der Nahwarmenetz-
Vorlauftemperatur und der Soll-Netzvorlauftemperatur geregelt. Ist die Temperatur-
differenz kleiner 5 K soll der Volumenstrom auf der Pufferspeicherseite 0,9-mal so
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hoch sein wie auf der Nahwarmenetzseite. Diese Regelung funktioniert jedoch nicht
zuverlassig.

—Vorlauftemperatur, Pufferseite
—Rucklauftemperatur, Pufferseite
—Vorlauftemperatur, Netzseite

1
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Abb. 72: Temperaturen und Volumenstrome am Warmeibertrager zwischen Pufferspeicher 1
und Nahwéarmenetz am 05.08.2010
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20
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2.5.3 Zusammenfassung

Die solare Nahwarmeversorgung in Crailsheim wurde wahrend der Projektlaufzeit um
eine Warmepumpe und um 5 851 m? Kollektorflache erweitert und es wurden weitere
Warmeabnehmer an das Nahwarmenetz angeschlossen. Die Inbetriebnahme der
Warmepumpe erfolgte im Februar 2012, sodass noch kein vollstandiges Betriebsjahr
mit einem planmalfligen Regelbetrieb ausgewertet werden konnte.

Nach dem Bau des Erdsonden-Warmespeichers wurde dieser ab dem Jahr 2008
beladen, fur eine direkte Entladung hat das Temperaturniveau bisher nicht ausge-
reicht. Seit dem Februar 2012 erfolgt die Entladung des ESWSP mit der Warme-
pumpe. Es wurden bisher Maximaltemperaturen von 58 °C im Erdsonden-Warme-
speicher gemessen, die Warmeverluste im Speicherstillstand sind mit 1 bis 2 Kelvin
pro Monat am Speicherrand als vergleichsweise gering einzustufen.

Im reguldren Anlagenbetrieb hat die Warmepumpe einen hohen COP von uber 5,5
erreicht. Die COP-Werte sind bei hohen Warmequellentemperaturen (hohen Tempe-
raturen im Erdsonden-Warmespeicher) am hochsten und sinken am Ende der Ent-
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ladesaison deutlich ab (~ 4,5 Ende Januar 2013). Die geplante maximale Konden-
satorleistung konnte noch nicht erreicht werden, hier sind durch den Warmepumpen-
hersteller noch Verbesserungsmal3nahmen geplant.

Wahrend des Anlagenbetriebs und teilweise wahrend der Inbetriebnahme von
Anlagenkomponenten haben sich diverse Mangel bzw. (Regelungs-)Fehler heraus-
gestellt. In den meisten Fallen konnten diese behoben werden. Allerdings hat z. B.
die Behebung der Leckage am 100 m3 Pufferspeicher einige Monate in Anspruch
genommen, was die Inbetriebnahme der Warmepumpe entsprechend verzégert hat.

Seit der Inbetriebnahme der Anlage wird die Regelung kontinuierlich weiterentwickelt
und die Regelungsparameter werden optimiert. Es besteht jedoch noch erhebliches
Optimierungspotenzial, insbesondere was die Senkung der Netzricklauftemperatur
und den Warmepumpenbetrieb betrifft.

Der solare Deckungsanteil konnte von 16 % im Jahr 2008 auf 36 % im Jahr 2011
jahrlich gesteigert werden. Es ist zu erwarten, dass der geplante solare Deckungs-
anteil von 51 % nach der Inbetriebnahme aller Anlagenkomponenten und der Uber-
fuhrung der Anlage in den Regelbetrieb erreicht wird.
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3 Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nah-
warmeversorgungen mit saisonaler Warmespeicherung und zur
Warmespeicher-Modellierung

3.1 Combined Determination of Moisture and Heat Transport
Coefficients of Porous Materials

Der folgende Abschnitt entspricht in Teilen der Dissertation von F. Ochs [ 75 ], die in
Englisch verdffentlicht wurde.

3.1.1 Abstract

Transient simulation of coupled heat and moisture transfer is increasingly applied in
the building sector for analysis and evaluation of e.g. composite walls. Several
(commercial) simulation tools are available. For the calculation of the heat transfer in
porous medium a pure or so-called apparent thermal conductivity is required.
However, this reduced thermal conductivity which does not include effects due to
latent or convective heat transfer is not easy to measure. A superposition of driving
forces (gradient in temperature and partial pressure) and their effects (heat and
moisture flux) exits which hardly can be separated in experiments.

In the majority of cases, required material properties may be found in the database of
the simulation tools. However, especially for newer materials such as (bulk)
insulation material properties and especially heat and moisture transport coefficients
have to be determined by experiments. Effects of temperature and moisture content
other than reference conditions on the effective thermal conductivity are considered
according to recent Standards (e.g. EN ISO 10456 [ 128 ]). However, the correlations
are only valid for conditions above dew point and are therefore limited to relatively
small moisture contents.

Experimental data gained with a guarded heating plate device are analysed applying
an analytical steady-state model as well as transient simulations of heat and moisture
transport. Results are compared and drawbacks of existing models with respect to
high temperature applications are presented.

In this section it is demonstrated how moisture and heat transport coefficients can be
determined simultaneously by means of measurements with a guarded heating plate
device in combination with transient simulation of coupled heat and moisture transfer.
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The thermal conductivity and the water vapour diffusion resistance number can
determined by minimization of the deviation between measured and predicted heat
fluxes. For the numerical solution of this best-fit problem the Simplex-method is
applied. Results are presented for expanded glass granules and mineral wool in a
temperature range between 20 °C and 80 °C for moisture contents between zero and
free saturation.

3.1.2 Introduction

Properties like high compressive strength, good thermal insulation and non-
combustibility make bulk insulation such as foam glass gravel, expanded glass
granules and expanded clay widely applicable in the building industry as a insulation
and lightweight construction material. Similar to other bulk insulation materials such
as cellulose or perlite it can be used in roof, wall, floor and ceiling cavities. For
horizontal cavities it can simply be poured by hand, for wall cavities it is usually dry
injected with an air hose, or damp-sprayed between wall studs before the wall is
closed. A selection of porous bulk insulation is shown in Fig. 1.

@

EGG, d = 4-8 mm, p = 185 kg/m3 ECG, d = 4-8 mm, p =270 kg/m3

EP, d =1 mm, p =100 kg/m3 FGG, d = 10-50 mm, p =170 kg/m?3

Fig. 1: Selection of bulk insulation materials, EGG: expanded glass granules, ECG: expanded
clay granules, EP: expanded perlite; FGG: foam glass gravel, grain diameter and bulk
density (without compaction)
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Foam glass gravel (FGG) is applied as weight carrying thermal insulation. After loose
emplacement and evenly distribution of the FGG on the plane (soil) the FGG will be
installed with positive locking of the granular structure by compression. This makes it
also highly suitable applicable as insulation in large-scale thermal energy stores.
Although bulk insulation is increasingly applied, material properties (e.g. thermal
conductivity and water vapour diffusion resistance number) and material functions
(e.g. moisture storage function) are hardly available. Depending on the material of
the solid matrix (glass, clay, perlite, cellulose) and on the bulk density and the
porosity material properties such as the thermal conductivity or the water vapour
diffusion resistance may differ significantly, see Table 1.

Table 1: Bulk insulation material, grain size (d) and manufacturer information on density (p)
and reference thermal conductivity (4r)

reference
grain size density thermal
Nr. material conductivity
d y ﬂ,R
mm kg/m3 W/(m-K)
expanded glass
1 EGG type | 2-4 190 0.07
2 EGG type Il 2-4 190 0.08
3 EGG type Il 4-8 180 0.08
expanded clay
4 ECG type | 4-8 300 0.10
5 ECG type | 1-4 300 0.08
expanded perlite
6 | EP type | | 0-1 | 90 | 0.05
foam glass
7 FGG type | 0-90 150 0.08/0.14
8 FGG type Il 10-50 195 0.09

Ag: reference thermal conductivity, dry at 10 °C according to [ 124 ] or manufacturer data
EGG: expanded glass granules; ECG: expanded clay; EP: expanded perlite; FGG: foam glass gravel

Generally, a porous medium can be considered as a compound of a solid matrix
(e. g. mineral or polymer) with a mix of liquid moisture, vapour and air in the pores. In
porous bulk material the moisture storage occurs in the pores of the grain as well as
in the voids between the grains. Pore structure and pore types can differ significantly
depending on the material, see Fig. 2
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total porosity

open porosity

EGG p = 200 kg/m? FGG p = 145 kg/m?

closed micro pores (pore
solid (glass) gas e.g. CO,, pentane, open micro pores (air) macro pores (air)
air)
Fig. 2: Void fraction of bulk and of grain, pore structure and pore types (total porosity = void
fraction) of expanded glass granules (EGG) and foam glass gravel (FGG)

Open and ink bottle pores are filled with air, closed pores may be filled with a pore
gas other than air such as CO, or pentane. In open pores the air may be dry, humid
or saturated. Depending on the pore radius the pores may be filled partially or
entirely with water. Typical bulk insulation materials have a fraction of 23 % to 44 %
of closed pores, see [ 80 ].

open pore

closed pore pore with mixture
of pore gas and air

moistened pore

solid matrix

pore with
saturated air

isolated pore
ink bottle pore

Fig. 3: Pore structure and pore types, pores may be filled with pore gas such as air CO, or
pentane; open pores may be filled with dry, humid or saturated air or entirely with water

Unax :‘Pop'pw (1)
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Free and maximum saturation are shown in Fig. 4 for several porous bulk materials
and for mineral wool (MW).

600

400

uin I-cgjlfm3

200

0

Fig. 4: Free and maximum saturation for different bulk insulation materials and mineral wool

3.1.3 State of the Art and Standards
3.1.3.1 Review of the Standards

The thermal conductivity of porous materials increases with increasing temperature
and moisture content. In earlier Standards (DIN 4108 [ 119 ], DIN 52612 [ 125 ]) an
increase of the thermal conductivity with increasing moisture content was considered.
However, temperature dependence was neglected. According to recent Standards
(i.,e. EN I1SO 10456 [ 128]) effects of temperature and moisture content other than
reference conditions are considered, however, only for conditions above dew point.
Hence, given correlations are only valid for relatively small moisture contents (in the
range of 1 vol. %). The method is applicable in a reference ambient temperature
range from -30 °C to +60 °C. In real applications, moisture contents may be
significantly higher due to water penetration (e.g. condensation, driving rain, ground
or surface water). Temperatures may also deviate significantly from reference
conditions such as in sun-facing facades or flat roofs. In particular, insulation in large-
scale thermal energy stores is faced to high temperatures (up to 95 °C). Moisture
penetration cannot always be avoided as experience shows [ 77],[78],[811],[82].

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 96 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

For reference conditions, a (oven-)dry specimen or a specimen with equilibrium
moisture content at 23 °C and 50 % r. H. (relative humidity) has to be prepared.
Measurements are conducted at a mean temperature of 10 °C with a temperature
difference of 10 K.

Moisture and temperature dependence of the thermal conductivity . are considered

as follows:

A =4 -Fp -Fy, (2)
The correction factor for temperature is:

Fr =exp(t (T, -T)) (3)
For moisture, either a mass related correction factor

Fo = exp(f, (u, —u,)) (4)

or a volume related correction factor may be chosen.

Fm = EXp(f\y (1{12 - lPl)) (5)

The coefficients fr, f, or fy can be taken from attached tables for most materials. The
temperature correction factor fr depends on the form of the material (sheet, plate,
bulk), the density p and on the reference thermal conductivity A, see Table 2.

Table 2: Temperature correction factor fr according to EN 1SO 10456 [ 128 ]

type fr 1 [1/K]
sheets of perlite 0.0033
bulk of perlite 0.04 W/(m-K) 0.0041
bulk of perlite 0.05 W/(m-K) 0.0033
bulk of insulation p < 40 kg/m3 0.0040
bulk of insulation p> 40 kg/m3 0.0035
bulk of expanded clay 0.0040
leightweight concrete A4 = 0.10 W/(m-K) 0.003
leightweight concrete A = 0.15 W/(m-K) 0.002
leightweight concrete A = 0.40 W/(m-K) 0.001

Table 3 gives a selection of water content and mass related correction factors.
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Table 3: Density, water content and mass related correction factor according to [ 128 ] of
porous insulation material

ol kg/ms3 u(23 °C, 50 %) u(23 °C 80 %) fu
sheets of perlite 140 to 240 0.02 0.03 0.8
bulk of perlite 30to 150 0.01 0.02 3
bulk of expanded clay 200 to 400 0 0.001 4
autoclaved concrete 300 to 1000 0.026 0.04 4

Fig. 5 shows the relative change of the thermal conductivity with temperature for
three different correction factors and compares own measurement results gained
with a guarded heating plate device for different bulk insulation materials, see section
3.1.5, above.

1.4 ; i
——F,£=0.0030

1.35r . F, £=0.0035
13l e F,, £=0.0040
S | OWN (linear 0.0003 W/(m K °C))
= 125 e OWN (linear 0.0002 W/(m K °C))
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S 12 N
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(@] ““‘r"‘ ,”’
L 115 Mgt '//
) e P
= 11 AP
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1
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8 /[°C]

Fig. 5: Relative change of thermal conductivity 4 as a function of temperature 4

Taking perlite with a density of 150 kg/m3 as an example, a mass related water
content up, of 0.02 kg/kg corresponds to an absolute water content of 3 kg/m3 as

U=u, p (6)

An increase of the thermal conductivity by a factor of 1.062 is obtained for an
increase of the water content from dry to 3 kg/m3. However, below dew point
conditions the water content of porous bulk material may be significantly higher. The
free saturation water content (= drain weight) of bulk insulation is with 300 kg/m3 to
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600 kg/m?3 a factor of 100 higher than the maximum values specified in [ 128 ], see

Table 4.

Table 4: Free saturation moisture content uss measured according to [ 124 ], after 3000 h

egg type | egg type I egg type I ecg type | fgg type |
2-4 mm 2-4 mm 4-8 mm 4-8 mm 0-20 mm
550 kg/m3 515 kg/m3 500 kg/m3 300 kg/m3 460 kg/m3

Combination of effects of increased temperature and moisture content may result in
even higher enhancement of the thermal conductivity, as will be shown in section
3.1.5. None of the Standards does account for coupled effects of heat and moisture
transport.

3.1.3.2 Thermal conductivity in hygrothermal simulation programs

In commercial simulation tools for the prediction of hygrothermal behaviour such as
the calculation of temperature and moisture fields (e. g. WUFI [ 30 ] and Delphin
[ 45], see also section 3.1.6), the thermal conductivity is usually considered as a
constant or as a function of moisture content. In the latter case, a volume related
increase with increasing moisture content i.e. usually a linear increase between
reference thermal conductivity (dry) and 0.6 W/(m-K) (= thermal conductivity of water)
is considered, see Fig. 6.

Avolume = Adry + Yw - Ay (7)
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Fig. 6: Effective thermal conductivity A as a function of moisture content u of several mineral
insulation materials, data from Delphin 5.6.5[ 45] and WUFi 4.2 [ 30 ] data bases

3.1.4 Analytical model for the effective thermal conductivity
3.1.4.1 Types of models

The VDI Heat Atlas [ 118 ] distinguishes between three types of prediction models for
the thermal conductivity of porous materials. Type | considers the temperature and
heat flux profile of two particles which are in contact (unity cell). It is the most
complex model in terms of calculation effort and has to be solved numerically. A
simplification is presented by Type Ill. Analogue to Type | the unity cell is regarded,
but instead of a grid of isotherms and heat flux lines either parallel isotherms or heat
flux lines are considered. A frequently used representative is the model developed by
Zehner, Bauer and Schlinder (see [ 97] for details). It describes the thermal
conductivity very well, if secondary parameters like the thermal contact resistance or
flattening effects are considered.

According to a suggestion by Krischer [ 54 ], i.e. prediction model type Il, the thermal
conductivity of (moistened) porous materials can be expressed in terms of an
aggregation of serial and parallel layers consisting of solid (s), liquid water (w), humid
air and dry air (a).
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3.1.4.2 Five-layer model

It is advantageous to consider the closed pores as an additional layer. This leads to a
five-layer model according to Fig. 7.

Yop
1-¥ (le b"Pop B \Pcl
- - ~—* —
r q—
1-a 4 s HHHEE solia (s)
4) BT Jiquid water (w)
> =—— moistened pores (b)
air in open pores (op)
3333% gas in closed pores (cl)
a{ E———a-b-(¥,-¥,)
()
a'(l_ b)'(\Pop _\Pw)
L a * ‘{’Cl

Fig. 7: Extended layer model, which takes into account the fraction of closed and thus by
moisture unaffected pores

The addition of the weighted upper limit (= maximum) A4, and lower limit (= minimum)
Ay thermal conductivity results in the effective thermal conductivity Ak of the porous
medium.
1
ﬂ’eff - 1_a

L2 (8)

A A

The summation of the serial layers with respect to the direction of the heat flux yields
the upper limit (maximum) of the thermal conductivity.

A=Q1=-Y)Ag + ¥y Ay +0-(Yop =Yy ) (Ap + Agiff )+ (1-D)- (Yop = Yw ) Ap + Yo dpet  (9)

The lower limit (minimum) of thermal conductivity is obtained by adding the parallel
layers with respect to the direction of the heat flux, which are weighted with the share
of poorly conductive layers (a). The maximum thermal conductivity in equation ( 10)
weighted accordingly with (1-a).

-1
_ b-(¥, -¥,) (1-b)-(¥, -V
= ER I (‘Wop W)I( )- (Y, W)+\PC. (10)
Y R R ) Jl

p p.cl

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 101 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

For the moistened pores, the conductive terms of solid As, of water A,, and of dry air
Aa OF saturated air A, o are taken into account according to equations (9 ) and ( 10).
Additionally heat transfer due to evaporation at the warm side of a pore and
condensation at the opposite cold side of the pore occurs (heat pipe effect). The
effective thermal conductivity due to pore diffusion (Agi) is modelled introducing an
additional term, which is added to the thermal conductivity of the pore A,.

/1p,op = /Ip + Aiff (11)

The effective thermal conductivity of the pore (p) consists of a contribution of
molecular conduction of the pore gas (pg) and a contribution due to radiation (rad).

Ap = Apg + Arad (12)

In most cases the pore gas is air. The thermal conductivity of air can be
approximated using a second order polynomial [ 54 ].

Jq =0.0243+7.8421.107° - 9-2.0755-1078 . 92 (13)

The effect of the radiation can be considered using equation ( 14 )

Arad :—4.0-3 I T3

(2-1-&)-1

where 05 is the blackbody radiation constant, € the coefficient of emission of the
particle surface, T the absolute temperature in K and d,, the mean pore diameter. As
the coefficient of emission is not available in most of the cases the parameters in
equation ( 14 ) are lumped to the radiation constant (c;aq), Which can be determined
from experiments.

3
=Crad " T (14)

The term (Aqir) describing the heat transport due to pore diffusion is expressed in
different ways in the literature. Krischer [ 54 ] who developed the original model
proposed:

Dy Pamb dPsat
ﬂ'dff = . . . Ahv ( 15)
| Ry ‘T Pamb —Psat d3
In the VDI Heat Atlas ([ 118 ], chapter Mg 11) a similar correlation can be found.
P 2
ﬂ'diff DV amb Ahv (16)

R\? T2 Pamb — Psat
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De Vries [ 21 ] suggests the following correlation for the thermal conductivity due to
pore diffusion:

dpsat
ﬂdiffZDv'—dlg - Ahy (17)
6 T
= Krischer
5_ ----VDI
||||||| De Vrles
;
Z 4 /,'
E '
R /:'
~ ’
y— q
5 R
< 2 n
' .
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p\"ﬂf‘l‘
0 —
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Fig. 8: Effective thermal conductivity (44i¢) due to pore diffusion as a function of temperature
(9), according to Krischer and Kast [ 54 ], VDI [ 118 ] and de Vries [ 21]

The so-called heat pipe effect is illustrated in Fig. 9. Liquid is evaporating at the warm
side, is transported by diffusion to the cold side and condensing there. In doing so
latent heat of evaporation is released. A heat pipe effect is established if the
condensed water is transported back to the warm side by liquid water transport

(capillary or gravity) and evaporated again.

pore

particle

Fig. 9: Pore diffusion and heat pipe effect

The moistened pores, i.e. the pores in which pore diffusion takes place, can be
determined by subtracting the share of water-filled pores from the share of open

pores. Hence,
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it =b-(Yop — Yw) (18)

The fraction of the moistened pores (b) is, therefore, a function of the water content
(u). Between water content zero (dry material) and the free saturation (us), the
parameter b can take values between 0 and 1. For free water saturation b becomes
1. If the free saturation water content is equal to the maximum water content, which
applies in the case of open-porous materials such as mineral wool, no air remains in
the pores of the material. Consequently, the fraction of moistened pores ¥, - ¥, and
thus Y is zero: no pore diffusion takes place. The fraction b has to be determined
by iterative curve-fitting using e.g. the Nelder-Mead algorithm [ 69 ]. For each data
set of thermal conductivity as a function of temperature and moisture content the
corresponding b value has to be determined.

For the predictions of the fraction of moistened pores (b) as a function of water
content with the following empirical correlation with two empirical parameters (mg,
my) which is suggested in [ 42 ] good results are obtained.

m;
b= Ss_q
=exp| my-| —=— (19)
u
! | —o—] 1 /
0.9 sl 0.9 5
08 o/ 4 08 o o
o a=0.441 o a=025
s Craq = 1.05E-10
0.6 / Crag = 3.89E-10 0.6
= m; = -0.0335 = ,/V my f-0.1643
3 05 / m; =1.0421 3 05 7 m = 0.507
0.4 I 0.4 /
0.3 l 0.3 I
0.2 / 0.2
0.1 Best fit 0.1 Best fit
{ Experimental < Experimental
08 0.2 0.4 0.6 0.8 1 08 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u/uf5 11-] u/ufS /1-]

Fig. 10: Comparison of model predictions and agreement with experimental results for the
fraction of moistened pores (b) for EGG 4-8 mm type Il measured in container with
900 mm edge length (left) and in container with 500 mm edge length (right)
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3.1.5 Experimental set-up and measurement results
3.1.5.1 Guarded heating plate device

The effective thermal conductivity of insulation materials (sheet and bulk insulation
materials) was measured in a temperature range between 20 °C and 80 °C (95 °C)
for water contents between 0 and the free saturation water content (uss).

Measurements were conducted with a guarded heating plate device according to DIN
52612 [ 125], [ 126]. The heating plate device has a measurement area of
A =500 mm x 500 mm with 200 mm guard ring. Two identical specimens are
required for each measurement. Every specimen was measured in an oven-dry
condition and with at least two different moisture contents. The maximum specimen
height is determined by the measurement device®® and is 200 mm. As the time of the
measurement increases with increasing height of the specimens a compromise has
to be found. Long measurement periods may result in an inhomogeneous distribution
of the moisture in the specimen. Contrariwise, with respect to measurement accuracy
due to boundary effects the container dimensions (height, edge length) should
exceed the grain diameter at least by a factor of 10 according to several authors [ 9],
[ 51], [ 67] and [ 96]. The typical temperature course of the experiment is
demonstrated in Fig. 11.

0 For practical reasons specimen height was limited to 150 mm
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Fig. 11: Course of temperature (each five thermo-couples) at each heating and cooling plate)
for a measurement of dry specimens in containers with 500 mm edge length, set point
temperatures: 20°C/40°C/60°C/80°C/50°C

Thermal losses through the guard ring cannot be entirely eliminated. Hence, a part of
the measured electric heating power (Pneas) is not transported through the specimen
but lost through the guard ring (Qgr). The result is a measured thermal conductivity
that is slightly too low. The effect is enhanced with increasing temperatures as the
difference between the mean specimen temperature (9,) and the mean temperature
in the measurement chamber (Yuc) increases.

Pmeas =2 Qins +QGR (20)
with
' ﬂ’GR
Qor =Acr "7 (3 = Guc) (21)
der

For practical reasons, as the thermal losses through the guard ring are hardly to
determine, it is assumed that

Qmeas = Pmeas ( 22 )

The experimental set-up is schematically shown in Fig. 12.
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Fig. 12: Heat transport in guarded heating plate device, measured electric power (Pmeas),
electric power of guard heater (Pgn), losses through guard ring (Qgr) and to ambient
(Qamb), resulting heat flux through specimen (Qins)

The temperatures at the heating (HOT) and cooling plate (COLD) as well as the
temperature of the guard ring (GR) and in the measurement chamber (MC) are
measured with thermocouples. Experiments were conducted in a climate controlled
chamber at constant ambient temperature of 23 °C (+ 1 K) and relative humidity of
50%r. H. (£ 5 %).

For the experiments the specimens were prepared with moisture contents between
0 kg/m3 and 250 kg/m3® and stored for at least seven days in order to ensure
homogeneously distribution of the moisture. In order to guarantee mass conservation
during the course of the experiment the specimens were packed in stainless steel
containers with a wall thickness of 2 mm. Two types of stainless steel containers
were used:

» edge length of 900 mm with 68 mm specimen height
= edge length of 500 mm with 150 mm specimen height.

With both container types disadvantages have to be accepted. In the case of the
900 mm container there is no extra guard ring insulation. With moist specimens the
thermal losses through the guard ring may result in inaccurate measurement results.
Accordingly, the 500 mm container offers the advantage that thermal losses through
the guard ring to the ambient can be reduced to a minimum by using a guard ring
insulation with a very low thermal conductivity (e.g. PUR / PIR). However, the wall of
the 500 mm container forms a thermal bridge that has to be considered for the
analysis of the measured data.
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In both cases the influence of the stainless steel container on the measured thermal
conductivity has to be considered: on the one hand the container bottom and top
represent a serial resistance. On the other hand the wall may form a thermal bridge,
see Fig. 13.

[:77] specimen
[ ] heating plate
[-] guard heater
- cooling plate
[##] guard ring

- [ ] measurement chamber

|:| outer insulation

Fig. 13: Schematic temperature profile from specimen to ambient, heat loss through guard ring
(Qgr) and through thermal bridge (Q+g)

It is possible to consider the bottom and top as a serial and the side wall (= thermal
bridge ) as a parallel thermal resistance as there is a isotherm at the cooling plate
and the heating plate and guard ring, respectively. The equivalent circuit diagram is
shown in Fig. 14.

KX

EXY

Fig. 14: Equivalent circuit diagram of 900 mm container (left) and 500 mm container (right);
thermal resistances R of t: top, b: bottom, w: wall and s: specimen between hot and

cold plate

The influence of the 900 mm stainless steel container which forms a serial resistance
is considered applying equation ( 23 ).

Omeas - A/A - Si
/1eff _ meas AVA ins i (23)
2-(Ains - ASmeas - WA —SVA *Qmeas)
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In the case of the 500 mm stainless steel container additionally the influence of the
thermal bridge (side wall) has to be considered.

_ Sins _Qmeas “(Rpt +Rw) —2-A8meas

ﬂeff Ains 2'A19'RW _Qmeas 'Rw 'Rb,t (=)
In equation ( 24 ) the thermal resistance of the wall (Ry)

A ()
and of the bottom/top (Rp)

Ry, = ﬁ (26)

are calculated assuming a constant thermal conductivity of stainless steel with
Ava =21 W/(mK)

3.1.5.2 Convective heat transfer

In porous media convective heat transfer may occur due to buoyancy effects. When

g-B-AT -d3

Gr=———>>1 (27)
14

the viscous force is negligible compared to the buoyancy and inertial forces.

The Rayleigh number can be calculated for the voids between the grains ( 17).
Convection occurs if the critical value Rag; > 1708 is exceeded
g-pB-AT .d3

v-a

Ra=Gr-Pr= (28)

The temperature drop in the void has to be assumed from the temperature difference
between hot and cold side (of 10 K or 5 K for dry and wet bulk, respectively) by e. g.
a linear interpolation.

Alternatively, a modified Rayleigh number is defined in [ 128 ] for a temperature

gradient over the entire material thickness d.
~3:10°-d-K-AT

" A

Ra (29)

The permeability K can be calculated as a function of the porosity ¢ for bulk of
spheres with the diameter d as follows:
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d2. g2

K=_- "¢
A-(1-¢)

(30)

According to different authors, e. g. [ 29 ], the empirical factor A in equation ( 30 ) can
be set to 150. With a (mean) particle diameter of 6 mm (4-8 mm particles) and a
(bulk) porosity of £ = 30 % a permeability of
0.006°m?-0.3?
150 (1-0.3)°
is obtained.

=2.374.10°% m? (31)

Equations ( 31) and ( 33) apply for laminar flow, where the pressure drop in a
porous medium can be calculated using Darcy’s law.

—grad(p):%-w (32)

The Darcy velocity w is
wo Y __m (33)
Ac Acp
where 7 and p are the dynamic viscosity and the density of the fluid, respectively. Ac

denotes the cross-sectional area of the porous channel, V the volume flow and m the
mass flow.

Thus, a modified Rayleigh number smaller 1 is obtained, which is well below the
critical limit of 30, given in [ 128 ].

3.10°-d-K-AT _3-10°..068-2.374-10°-10

Ra,
A 0.06

=0.81 (34)

3.1.5.3 Analysis of measured data

In order to investigate the influence of the stainless steel containers (with 500 mm
and with 900 mm edge length) on the measurement results, additionally experiments
were carried out with the dry specimens placed in bulk frames made of PUR/PIR
(later called SGR).
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Fig. 15: Course of measured mean temperature, temperature difference, heat flux and resulting
thermal conductivity, expanded glass granules in 500 mm VA container,
left: ug=0kg/m3 (ATse = 10 K), right: ug = 100 kg/m3 (AT s =5 K)

The thermal conductivity of the stainless steel container is assumed to have a
thermal conductivity of 21 W/(m-K). Alternatively, a linearly function of the thermal
conductivity of stainless steel with respect to temperature may be assumed.

A =g +2a-(9- %) (35)

The influence of the thermal conductivity of the stainless steel container is significant
as can be seen in Fig. 16.

0.12 0.12 ; ; .
¢ SGR(1)
O SGR(2)
01 01 4 VA900mm
< VA500 mmI(1) <
D> v
0.08 . o084 > VA 500 mm1(2) 4
— — vV VA500mm i v 4
< b 5 4 % o < 4 8
£ * an v V4 £ * ﬁs v 3
< 006— 5 3 ~ < 006 : 2%
= S 9
= 004 ¢ SGR() < 00a—2
' O SGR(2) :
* VA 900 mm
0.02 < VA500mm (1) 0.02
> VA500 mm1(2)
vV VA500 mmll
O T T T O
10 20 30 40 50 60 70 8 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
8/[°C] 8/[°C]

Fig. 16: Measured effective thermal conductivity A4 as a function of temperature 9, influence of
specimen preparation and set-up,
left Aya = 18 W/(m-K) + 0.086 " (9 — 10 °C); right Aya = const. = 21 W/(m-K)
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Agreement between thermal conductivities, measured in the bulk frame (SGR) in the
containers (VA 900 mm and VA 500 mm), is rather good. Deviations are within an
acceptable limit. However, devitations can be recognised and in particular at higher
temperatures. This can be explained by increasing thermal losses at the boundary of
the specimen resulting in a measured thermal conductivity that is slightly too low as
explained above. Hence, in the following, presented results have to be considered
rather qualitatively than quantitatively. The objective of this work is to present the
method and not absolute values.

3.1.5.4 Measured thermal conductivity of moist specimens

In the case of the 900 mm container the moisture contents of the specimens were 0,
48, 81, 152 and 248 kg/m3 and were obtained by drying saturated specimens.
Contrariwise, in the case of the 500 mm container the respective moisture contents
were obtained by adding water beginning with the dry specimens. Specimens were
prepared with moisture content of 0, 25, 50, 100, 150, 200 and 250 kg/ms3. The
specimens were stored for at least one week after moistening in order to allow for a
homogeneous distribution of the moisture.

The effective thermal conductivity of porous materials can be expressed as a linear
function with respect to temperature for the dry specimens. It increases exponentially
with respect to temperature for moist specimens. The effective thermal conductivity
significantly increases with increasing temperatures and moisture contents due to
pore diffusion (heat pipe effect) which is a result of pore diffusion according to
equation ( 15), see Fig. 17.
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Fig. 17: Measured and predicted effective thermal conductivity (1) of EGG 4-8 type Il (in VA
900 mm container) as a function of temperature () with the relative moisture content

(u/uss) as parameter

The effect of pore diffusion must not be considered if moisture transport is explicitly
modelled as in numerical models for coupled heat and moisture transport. In this
case, the pure thermal conductivity without diffusive transport and latent heat effects
is required. Equations (9 ) and ( 10 ) simplify to

Ay =(1=Y)As + ¥y Ay +(Yop = Yu) Ap + Yol - Ap gl (36)
and
¥, - ¥, -
/I||=[1_W+\PW —op~w | Td (37)
A Aw Ap Apcl
respectively.

In Fig. 18 the thermal conductivity is plotted with (w) and without (w/o) pore diffusion.
The increase of the thermal conductivity with temperature and moisture content is
significantly less pronounced. Nevertheless, at saturation and at 90 °C an increase
by a factor of 3 to 4 compared to the reference value can still be observed.
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Fig. 18: Measured effective thermal conductivity A as a function of temperature 9

The results of the measurement of the thermal conductivity with the two container
types (900 mm and 500 mm) are comparable though not equal. The differences may
be explained by the different measurement errors due to thermal losses via the guard
ring or due to the thermal bridge, respectively, as discussed above.
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Without pore diffusion, the effective thermal conductivity can be approximated with a
linear approach with respect to temperature, as is shown in Fig. 19. With acceptable
error, the slopes of the regression lines can be considered equal with
m = 0.0003 W/(m-K-°C). The thermal conductivity at 0°C increases from
0.05 W/(m-K) for the dry material to 0.09 W/(m-K) at 248 kg/m3.

025 I T T
u = 248 kg/m3: Agfi corr = 0.0003 W/(m K °C) * 9 + 0.09 W/(m K)
u = 152 kg/m3: ket corr = 0.0003 W/(m K °C) * 8 + 0.08 W/(m K)
0.2H u = 48 kg/m3: Agfi cor = 0.0003 W/(m K °C) * 9 + 0.06 W/(m K)
. u= 0Kkg/m3: Agfcor = 0.0003 W/(m K °C) " 9 + 0.05 W/(m K)
<
0.15
S
s
-
- 0.1
) ///__’//’
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e
0.05
0
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8/[°C]

Fig. 19: Corrected effective thermal conductivity A as a function of temperature 9, linear
approximation (EGG, VA 900 mm)

3.1.5.5 Comparison of measured data with literature data

As mentioned in section 3.1.3.2, above, the thermal conductivity is assumed to
increase linearly with moisture content in available simulation tools. Based on the
experimental results and the analytical model for the thermal conductivity, it can be
demonstrated that this assumption may lead to a significant overestimation of the
thermal conductivity and thus to a predicted thermal flux that is too high.

The summation of the volume related shares of solid (s), water (w) and pore gas (p)
according to equation ( 38 ) would lead to wrong results for obvious reasons.

Avolume:(l_ly)'/is“ljw'ﬂw+(1P_q]w)'/1p (38)

Taking mineral wool with a thermal conductivity of the solid As of 1.16 W/(m-K) and a
porosity ¥ of 95 % as an example this becomes obvious. At 20 °C the resulting
thermal conductivities based on volume related shares are
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Avolume (0 kg/m3)=0.05-1.16 W/(m -K)+0.95-0.028 W/(m -K) (39)

=0.085 W/(m -K)
and
Avolume (740 kg/m3)=0.05-1.16 W/(m -K)+0.74-0.06 W/(m -K)

+(0.95-0.74)-0.028 W/(m -K)=0.51 W/(m -K)

(40)

which does not agree with the measured data (44ry(10 °C) )= 0.04 W/(m-K)), see Fig.
20. The thermal conductivity of mineral wool with a height of 200 mm was measured

in VA container with 900 mm edge length.

0.8 . I
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0.7 _ | = model prediction

¢ uu =010 A/
06l A uu =031 /

0.5 /
| &

/ — |
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Fig. 20: Model predictions and measured data for the thermal conductivity (4.s) of mineral wool
as a function of the temperature (9) with normalised water content (u/uss) as parameter

with ug = 740 kg/m?3

The modelled effective thermal conductivity is plotted as a function of the moisture
content in Fig. 21, left with pore diffusion and right without pore diffusion.
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Fig. 21: Comparison of the effective thermal conductivity of mineral wool with u{=740 kg/m3
according to analytical model A¢; = f(u,9) with w/ and without w/o pore diffusion

With a linear approach for the thermal conductivity with respect to moisture content,
the thermal conductivity is too large by a factor of 2 to 3. Only for the dry and
saturated state, a linear (= volumetric) approach yields good results.

0c |} A(u=0kg/m?) = e —0C | | MU= 0kg/im3) = heer
| 10°¢| | A(u=1000 kg/m?) = 0.6 W/(m-K) ~| 10°C) | | a(u=1000 kg/m?) = 0.6 W/(m-K) A
0.5 20°C ] 0.5H 20°C [ B
——30°c| | Analytical \ L~ ——30°c| | |Analytical d
40°c| \ model w/o | 40°C model w/o
§ 0.4H 50 :c " pore | § 0.4H 50 °C ﬁ\&pore
= s0°c| | diffusion I 80°C| | |diffusion
= occ N E 70°C /
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Fig. 22: Comparison of linear approach with respect to moisture content for the effective
thermal conductivity with analytical model A = f(u,9) without pore diffusion

3.1.5.6 Transient analysis

The analytical model for the thermal conductivity is applied with the one-dimensional
partial differential equation for conductive heat transfer. This parabolic PDE of the
general form
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C x,t,g,@ @:X—mﬂ xMf x,t,S,% +S x,t,Q,@ (41)
OX ) ot OX OX OX

is solved using Matlab code. It can be applied with m=0 for slab, m=1 for
cylindrical and m = 2 for spherical geometries. In this equation c is the capacity term,
f the flux term, and s the source term. For the one-dimensional case the PDE for
conductive heat transfer for cylindrical geometry is as follows

09 0 09
C)— = —| dofs (S, U)—
(p c)at ax( off ( “)axj (42)

with Aew(u,9) as the effective thermal conductivity which can be a function of

temperature 4 and moisture content u. Three cases are compared:
W

Aeff = const. =0.06—— 43
eff mK (43)
W W
Adeff =g +m-3=0.06——+0.0003——- 9 44
eff =40 e KO (44)
Aeff = A(9,U) (45)

Here, density p and specific heat capacity ¢ are considered constant. The Matlab
PDE function performs the time integration with an ODE solver that selects both the
time step and formula dynamically. A fixed spatial mesh must be provided.

Fig. 23 shows the measured and predicted heat flux densities for the five
experiments (with the moisture content of u =0/48/81 /152 / 248 kg/m3). Predicted
and measured heat flux densities agree rather well, if the analytical model for the
thermal conductivity is applied. The thermal conductivity in Fig. 23 lower right is
calculated with the predicted heat flux density at particular times (steady state
condition) according to the following equation

d

Aeff = Qsim A9 (46)
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Fig. 23: Measured and predicted heat flux density; prediction with 1D heat transfer PDE
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3.1.6 Numerical model

Although the analytical model for the thermal conductivity, established in section
3.1.4 above, provides good results, it represents a simplification of the real
phenomena. More realistic modelling requires detailed knowledge of heat and
moisture transfer mechanisms in the material. Generally, porous media such as soll
or building materials can be considered as a compound of a mineral matrix with a mix
of liquid moisture, vapour and air in the pores. In reality, moisture is not distributed
homogeneously, but its distribution depends on temperature and partial pressure
gradients. With a heat (air) and moisture transfer model H(A)M, temperature and
moisture fields in a porous medium have to be calculated which may change due to
heat transport, liquid water and water vapour transport.

The governing equations of the moisture and heat transfer in porous building
materials are derived in detail in the literature. There are several works that have
their origin in different scientific fields. A small selection worth mentioning is from

e building physics (e.g.[10],[33],[56 ] or[95]),

e soil physics or simulation of the building soil interaction, such as the works of

[22],[47],[48] or [ 53] or are from
e process engineering (e.g. [ 100 ]) or
e drying engineering suchas[191],[87]or[111].

3.1.6.1 Assumptions for heat and moisture transfer models

When establishing a heat (air) and moisture transfer model assumptions and
simplifications have to be made. Usual assumptions are

(1) no air transfer occurs and

(i) air is at atmospheric pressure throughout the porous medium

(i)  no liquid transfer due to thermal gradients occurs;

(iv)  the effect of gravity is negligible;

(V) radiative transfer does not occur;

(vi)  moisture storage is independent of temperature;

(vii)  the contribution of the gaseous phase to moisture and heat storage is

negligible;
(viii) the temperature remains (well) below the boiling temperature of water.

In this paper furthermore the following assumptions apply:
(1) The porous medium is homogenous and isotropic within each defined layer;
(2) The solid matrix is rigid. Hence, the materials are non-deformable;
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(3) Ice formation is not modelled;

(4) Water is a Newtonian (linear viscous) fluid and that

(5) water is pure. Hence, the influence of solutes such as salts and pollutants is
neglected.

(6) Furthermore, hysteresis or aging of any of the material properties is not
considered.

3.1.6.2 Heat and moisture transfer model
3.1.6.2.1 Moisture transport

Several approaches exist to derive the governing equation for moisture transport. As
driving forces the vapour pressure, the absolute humidity, the water content or the
matrix potential are considered in the literature. From the thermodynamic point of
view the chemical potential is the index of mass equilibrium state. Applied to water
vapour diffusion a water potential can be defined:

T
ty (P T)=how =T -Sow +Cp,, (T -Tg)-T “Cpy, -In_I_—+RV T -In% (47)
0 0
The moisture flux gy is a function of the gradient of the water potential
+ Ay
=}, —W 48
Oy =—A dx (48)
where 1, is the gaseous phase conductivity, according to Ozaki [ 85] and [ 86 ].
xlO6
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Fig. 24: Chemical potential as a function of the relative humidity ¢ with the temperature as
parameter
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The following approach can be derived using statistical mechanics. For non-
isothermal conditions the vapour transport in air can be described by the following
equation.

pV dT_6 de

=0, - - 49
Ov & 2.7 dx & dx (49)
with the permeability of vapour in air
D
o,=—~"
s TR .T (50)

The water vapour transmission through a porous or solid material can be calculated
using the water vapour diffusion resistance number p in equation (51 )

gy =% TR (51)

If unidirectional diffusion applies the mass flow factor, which is the quotient of
absolute pressure p and partial pressure of air

Pa =P—Py (52)
has to be additionally considered:

g, 0a._ P B dT S p doy

g op-py 2T dx pu p-p, dx
The equation for liquid water transport can be derived as a function of the gradient of
temperature and capillary pressure. However, liquid water transport is not addressed

in this paper.

(53)

Comparing equations ( 48 ) and ( 51) leads to a correlation for the gaseous phase
conductivity

. 0y (dp, py dT ]
A =2 Y (54)
Voo {dﬁlw 2-T dyy
or
A ZOal| Py Py (55)
Y p Ry T Ry -In(py/pg)—2-T -cpy - In(T/Ty))
For the isothermal case equation ( 55 ) simplifies to
+ D
UL A A (56)

YO R TP
The difference between non-isothermal and isothermal diffusion is negligible for the
boundary conditions considered in this work. However, the mass flow factor has
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increasing influence with increasing temperature. The different approaches for the
diffusive moisture transport are compared in Fig. 25 for diffusion through a 1 m thick

air layer (s¢ =1 m)

Stefan diffusion, non-isothermal
Oa P py dT 04 p  dpy

g — . . .
Vop) p-py 2T dx p) p-py dx

Fickian diffusion, non-isothermal
_ O0a Py dT 05 dpy,
pu) 2-T dx  p(u) dx

Ov

Stefan diffusion, isothermal

Fickian diffusion, isothermal

__% dpoy
v u o dx

Chemical potential (non-isothermal)

Dv Pv Pv

dpy

MR T Ry T TR (pyIpe) =2+ -Cpy IN(T/T,)) ) dlx

Chemical potential (isothermal)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

T T T
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Fig. 25: Water vapour flux according to the different approaches, equations (58 ) to (62)
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3.1.6.2.2 Heat transport

Energy transport (e) in a porous medium takes place by heat conduction (cond), heat
radiation (rad), heat convection (conv) and by latent heat transfer (lat).

€ =0cond +drad +Aconv *+Jlat (63)

With regard to measurement methods, it is difficult to distinguish between conduction
and radiation. Therefore, both terms are lumped into the effective thermal
conductivity, which can be determined experimentally, see section 3.1.4 above. The
approach for the conductive heat transfer is the well-known Fourier equation

oT

| = 64
qcond eff 6X ( )

Taking into account that energy transport in form of enthalpy transport is explicitly
calculated in numerical models for heat and moisture transport, the effective thermal
conductivity in equation ( 64 ) must not contain this thermal effect due to moisture
transport. Hence, the apparent thermal conductivity (see [ 59]) for numerical
simulation can be expressed as

Aapp = Ameas — Aat (65)
Convective heat transport can be neglected in the case of applications relevant for
this work, as Ra< Ragi, see section 3.1.4 above.

Enthalpy transport due to moisture transport can be calculated as follows

Qiat = 4hy -9y —hy -9 (66)

The enthalpy transport can be calculated according to the following approach.

' 0 ot
Qiat =(Cy -y T +Ahv).(_KpSucR,v PsucR _ ¢ j_

ox ™ oax
0 oT (e7)
Psucr
Co 0w T -l K . Ky —
w " Pw ( psucR,| ox T GXJ
In this work liquid water transport is negligible:
g = 0 (68)
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3.1.6.2.3 System of equations

Mass and energy balances are given in equations (69 ) and ( 70)

N _ g, +a)) (69)
. ox Ov + 0

oH 0 oT 0

M _ 91N _%h . hy -

ot GX( ij aX(v gy +h-g) (70)

Transformation leads to the resulting system of equations that has to be solved

numerically:
ou o0 OPsycr . © orT
o &(KpsucR.I +KpsucR,v ) —Zl;( + &(KT,I +Kry )& (71)
oH 0 or 0
—=—WA+h Ky +h, -K —+—(h -K
ot 8X( | T, Y T,v) ox 8X( | psucR,| (72)
p
n K SucR
hv psucR,v) ox

The numerical solution is usually obtained by implicit methods for temporal
discretization due to convergence problems of explicit or mixed methods. FDM is
usually used for spatial discretization as it is easier to programme and it is faster than
FEM for many applications. Simple domain geometries are usually satisfying for
solving problems related to heat and moisture transfer problems.

3.1.6.2.4 Material properties

Material properties and parameters that are required for the prediction of the thermal
conductivity by modelling coupled heat and moisture transport are summarised in
Table 5.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 125 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

Table 5: Material properties and parameters for prediction of coupled heat and moisture
transport of stainless steel (VA), guard ring (PUR/PIR) and expanded glass granules

(EGG)
property/parameter symbol unit VA PUR/PIR EGG
density (bulk) P kg/m3 7500 35 185
density (solid) Ds kg/m3 7500 1050 2480
grain diameter dm m - - 6
pore gas PG - - air air
specific heat capacity c kJ/(kg-K) 0.5 1.32 0.8
total b4 - 1E-05 0.95 0.93
porosity macro ¥ nacro - 0 0 0.42
closed ¥y - 0 0 0.32
saturation water content Uss kg/m3 1E-05 21 505
water content 100 % r.H. U100 kg/m3 1E-05 - 1.3
Ky - - - 18346.88
parameter for u(®) K, . . - 098651
water vapour diffusion U - 1E+09 - 3
resistance number dutu m3/kg 0 - -
water absorption coefficient A kg/(m2-s*° - - -
b, - - - -
parameter for K(u) b, melkg - - -
o AR W/(m-K) 21 0.028 0.06
thermal conductivity (reference) dAdg | WimK-=C) . . 0.0003
thermal conductivity (solid) As W/(m-K) 21 0.58 1.16
fraction of poor conductive a i i ) 0.441
layers
radiation constant Crad W/(m-K“) - - 3.89E-10
m; - - - -0.033501
parameter for b(u) M - - - 10241

In the case of porous materials and in particular in the case of the investigated bulk
insulation materials the moisture storage function / sorption isotherm can be
approximated with good results using the two parameter approach from [ 42 ]:

Ko
1+ (pcj (73)
ky

Measured sorption data were not available for the investigated bulk thermal

u(pe) =

insulation. Hence, sorption isotherms of bulk materials were measured. For these
experiments the materials were placed in jars with various values of the ambient
relative humidity ranging from a dry to a saturated state. The equilibrium moisture
content plotted versus ambient relative humidity at 23 °C (+ 1 °C) gave the sorption
isotherm. Five desiccated specimens were subsequently placed in jars above three
different saturated salt-in-water solutions. The salt solutions provided various values
of the ambient relative humidity within the jars ranging from 11.3 % to 94.3 %. A
further jar was filled with demineralised water. The specimens were weighted until no
change in specimen mass in consecutive weightings indicated that equilibrium had
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been established. The moisture content was determined by taking the difference
between the moist and dry masses and dividing by the dry mass. All experiments
were made with a precision electronic balance. Separate sorption isotherms for
specimens initially dry (adsorption isotherm) and specimens initially saturated
(resorption isotherm) were not determined. With the free saturation moisture content,
see Table 4, and the sorption isotherm the moisture storage function can be
determined by curve fitting.

Relatively good agreement between measured and modelled data (with the model
from [ 42 ], equation ( 73) is achieved applying the Nelder-Mead method ( 16) for
parameter determination.

2 ‘ 2
10 k, = 18346.88 10 k= 1260
k,= 0.987 k,= 0476
o u = 505 o u = 300
10" — 10°
= /*/ — ________,,L,—/*/
£ L E o
2 2 /f"—— E 2 *
=10 =10
S =}
10 10
——modelled modelled
. * measured . * measured
107 . 107 .
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o/ 6/
EGG type Il 4-8 mm ECG type 1 4-8 mm

Fig. 26: Sorption isotherm and free saturation water content; modelled according to equation
(73 ) and measured moisture storage function

3.1.6.3 Numerical Simulation
3.1.6.3.1 General Aspects

Simulations were performed with the commercial program Delphin [ 45 ] which uses
the finite control volume method (CVM), which results in a set of discretized
equations similar to the FDM. 1D and 2D problems can be solved. A sketch of the
numerical grid for the case of the container with 500 mm edge length and 200 mm
guard ring (PUR/PIR) is shown in Fig. 27.
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Fig. 27: Numerical grid (CVM), 2D planar, Delphin 5.6.5[ 45]; top: true to scale, bottom: not true
to scale

The assumptions of the model implemented in Delphin [ 45 ] are
= Noice

= Evaporation equilibrium (Kelvin-equation)

= Diffusive liquid water mass flow, dispersive liquid water and dispersive water
vapour mass flow is negligible

» Pressure equilibrium between all phases (this leads to the capillary pressure as
well defined quantity and to the water retention characteristics)

= Distortions of the solid material matrix are negligible

= Dry air consists of O,, N2, and other minor components, excluding VOC (Volatile
Organic Compound) and H,O (water vapour)

» The gas phase consists of dry air, water vapour and VOC.

= The convective flow of the gas phase is considered separately from heat,
moisture and pollutant transport, i.e. heat, moisture and pollutant transport has no
effect on airflow but buoyancy

»= Only laminar gas flow is considered

= Kinetic energy of moving phases is negligible

= (Gas constant of dry air can be used for moist air

= Temperature equilibrium between all phases

» The difference between internal energy U and enthalpy H may be neglected
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In the following the governing equations are listed, which present a simplification with
respect to the model presented above:

Mass Balance

(3 | +v 8 -m -Mm
ot PREV =8_X(Jcolnv + Jgiff ) (74)

Energy Balance

o0 u o ,. .m .m,
apREV :a—X(JO(ﬁﬁ +U) - jeonv + v - Igiff) (75)
Convective flux of liquid phase
. op
m o _ k|, 76
Jconv I( o P gj (76)

Diffusive vapour flux
D(T) W dpy

My =— 77
diff Y- RV T W X ( )
Heat conduction flow
Q _ 0T
ditt = A5 (78)
with
PRrev Moisture / energy density
U specific internal energy
hy specific enthalpy of water vapour
g gravity constant
p pressure
Isothermal Fickian diffusion is considered in Delphin [ 45 ]
Oa dp
=——2 .f(u)- PV 79
Qv T (u) X (79)
with
f(u) = Y9 _v-w (80)
Y Y

by which the reduction of the voids with increasing moisture content is considered,
which implies that only the share of open pores that are not filled with water account
for water vapour transmission. Fig. 28 shows the relative increase of the water
vapour diffusion resistance
p(uy)=Ho ——— (81)
op — Uy
with increasing moisture content.
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Fig. 28: Water vapour diffusion resistance number as a function of moisture content

In Delphin [ 45 ] the permeability of air 6, is considered constant.

Oa =5 (82)

2
_5M
with D, = 2.662-10 5? and T = 296.15 K.

In the literature several similar correlations exist that describe the temperature
dependence of the diffusion coefficient of water vapour in air: e. g. De Vries [ 21],
VDI Heat Atlas [ 107 ], Krischer [ 81 ] and Schirmer [ 96 ]

181
D, =231.105. P ( L j (83)
(P+py) \ 273

The permeability of water vapour in air is shown as a function of temperature in Fig.
29. Additionally, the constant value of the permeability (&, = 1.948 - 10*° kg/(m-s-Pa))
taken in Delphin [ 45 ], the permeability calculated with constant diffusion coefficient
(Dy = 2.662 - 10™° m?/s) and the permeability calculated with constant temperature (T
= 296.15 K) are plotted.
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Fig. 29: Permeability of water vapour in air

In Fig. 30 the water vapour flux calculated with different approaches for the
permeability according to isothermal Fickian diffusion, see equation ( 60), is
compared. Above temperatures of 50 °C significant deviations can be recognised.

1000 ; 1400 [
—D =1(9 —_— =
900H V=10 7 B, =)
-------- Dv =const. & 1200H -.e-e-e- D = const.
800H 4 v
e Sa = const. [— Ba = const.
L 1000 H
[Ny p— D =f9),8 =23°c[ [ F57 T[] D =1f(9),8 =23°C
—_ v m
S 600 5 =
o~ / 2 800
£ 500 £
=) =)
S <. 600
(=] o
300 400
200 :
100 M“"M 200
. -—._._/ /,aﬂ‘
0 20 40 60 80 % 20 40 60 80
8/ [°C] 8/ [°Cl

Fig. 30: Water vapour flux calculated with different approaches for the permeability according
to isothermal Fickian diffusion, sq =1 m, left: AT=10 K, ¢=¢,=1; right: AT=0 K, ¢=1, $,=0

Material properties required for Delphin [ 45 ] are given in Table 6.
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Table 6: Material properties required for simulation with Delphin

Property Abbreviation| Unit V2A Guard ring | Specimen
Porosity (void fraction) OCAP - 1E-05 0.95 0.9
Porosity (vacuum saturation value) OPOR - 1E-05 0.949 0.505
Maximum liquid moisture content OEFF - 1E-05 0.001 0.505
liquid moisture content at 80 % r. H. 080 - 1E-05 0.00149787 0.003
moisture storage function Ol(pC) - function

In Delphin [ 45 ] the moisture storage function is given as a function of the capillary
pressure, see Fig. 31. For the simulation it is calculated according to equation ( 73).

550
i E—
S ———
: \
o \

u/ [kg/m3]

150
100 \\
50 \
oO 2 4 6 8 10

log(p,) /[Pal

Fig. 31: Moisture storage function

In the following liquid water transport is not considered (but effect of moisture content
on water vapour diffusion resistance number).

In Delphin [ 45] by default the thermal conductivity can be modelled either as a
function of the moisture content or as a function of the temperature. A combination is
not (yet) implemented. In both cases the thermal conductivity has to be given at a
variable number of nodes (temperatures or moisture contents). Between certain
nodes spline interpolation is performed.
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3.1.6.3.2 Initial and Boundary Conditions

As initial condition a homogenously distributed temperature (mean value of heating
and cooling plate at the beginning of the experiment) for specimen and container
(and guard ring) is assumed. The initial moisture content of container (and guard)
ring is zero at any times and is varied for the specimen. In the case of the 900 mm
container the initial moisture content is 0, 48, 81, 152 and 248 kg/m3 and is 0, 25, 50,
100, 150, 200, 250 kg/m3 in the case of the 500 mm container, see section 3.1.5,
above.

Boundary conditions are schematically shown in Fig. 32 for the container with
900 mm edge length and in Fig. 33 for the container with 500 mm edge length. For
the 1D simulations measured temperatures of the cooling plate () and of the
heating plate (%) were taken with a temporal resolution of 1 h (Dirichlet boundary
condition). For the 2D simulations, additionally the temperature of the guard heater
(Jsu) as Dirichlet boundary condition and the temperature of the measurement
chamber (9uc) with a heat transfer coefficient of 25 W/(m-K) as Cauchy boundary
condition were employed. All boundaries are assumed vapour tight. An exception is
the PUR/PIR guard ring towards the measurement chamber, where optionally vapour
transfer may be modelled.

- [-77] specimen
[ ] heating plate

guard heater

cooling plate

Swmc i |y [ | measurement chamber

outer insulation

o]

Fig. 32: Schematic sketch of measurement setup, 900 mm container without guard ring;
boundary conditions; h: hot, c: cold, GH: guard heater, MC: measurement chamber

specimen

heating plate

guard heater

cooling plate
measurement chamber
outer insulation

/| guard ring

9MC

Fig. 33: Schematic sketch of measurement setup, 500 mm container with guard ring; boundary
conditions; h: hot, c: cold, GH: guard heater, MC: measurement chamber
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Measured temperatures (mean values of each 10 temperatures for the heating plate
and cooling plate) are taken as boundary condition. For the 2D simulation, in
addition, the measured temperature of the measurement chamber (amb) is required.
The temperature of the guard ring (GR), which is measured at a single position on
top of the guard ring is slightly below the heating plate temperature, see Fig. 34. For
numerical reasons it is assumed to be equal to the temperature of the heating plate.
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Fig. 34: Measured temperatures of heating (HOT) and cooling (COLD) plate as well as of guard
ring (GR) and ambient (AMB) for the experiments with the 900 mm VA container
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3.1.6.4 Dynamic fitting

The objective of the dynamic fitting is to iteratively determine material properties (i.e.
A, W), which leads to a minimization problem. In order to solve the minimization
problem a target function is defined. The smallest deviations between measured and
simulated heat flux results in a minimum of the target function.

Y = [(Ameas(t) — dsim(®)?dt (84)

The results of the minimization problem are the thermal conductivity and the water
vapour diffusion resistance of the specimen. The dynamic fitting is conducted using
Matlab code employing the Simplex algorithm [ 69 ]. In the following the procedure is
listed:

Start of the minimization algorithm (Matlab)
— 1) Opening of (Delphin 5.6 *.dpj) project file (Matlab)
2) Modify project file (Matlab)

# boundary conditions (measured temperatures),
# initial conditions (up and %)

no # wanted parameter
A (=f(Su)), K (= f(uss)), Dy, ...
3) Simulation with heat flux density as result (Delphin 5.6)
4) Read heat flux density and compare with measured heat flux density
(Matlab)
Check if difference between measurement and simulation is below defined value
(Matlab)

3.1.7 Simulation results

For obvious reasons, the 1D simulation is several times faster than the 2D
simulation. In particular in the case of the 2D simulations, the solver settings (i.e.
tolerances, time steps, range checking) have to be chosen carefully in order to avoid
numerical errors. On an up-to-date PC a single 2D-simulation takes about 4 minutes.
Hence, the iterative determination of the thermal conductivity which requires between
50 and 100 steps is rather time consuming (about 6 h).

The agreement between measured and predicted heat flux density is found to be

rather good, see Fig. 35. By default the simulation is aborted above temperatures of
(the boundary condition) of 80 °C. For this work, a special version of Delphin [ 45 ]
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was available in which the upper temperature limit was increased to 99.5 °C. Quality
of the predictions (and velocity of convergence) depends on the chosen initial values.

601-u,=0kgm3p=20- & 0.52948i i 60 " Uy =48 kg/m® 1 =2.0- & 2.0703 i
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Fig. 35: Predicted and measured heat flux density for EEG 4-8 mm with uy = 0 kg/m3 (left) and
48 kg/m3 (right); VA 900 mm; o = 2, p = f(u); A =1f(9) = f(u), exponential approach (five
nodes)

In order to limit the number of required iterations of the minimization algorithm more
than two parameters are not recommended. Therefore, an exponential approach for
the thermal conductivity was found to be most promising.

A=A, -exp(a-9 (85)

The two parameters 1o and a that are the solution of the minimization problem are
taken to calculate the thermal conductivity at 0 °C, 20 °C, 40 °C, 60 °C and 80 °C as
input for the Delphin simulation.

The choice of the model for the thermal conductivity (linear: two nodes, spline with
three nodes and exponential) has influence on the result as can be seen in Fig. 36.
However, all results are in the same range.
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Fig. 36: Predicted thermal conductivity of EGG with ug = 48 kg/m3in VA 900 mm container for
p = f(u) with go =2, 4 =1(9) = f(u)

For the container with 500 mm edge length it is compared how the model for the
thermal conductivity in the Delphin simulation (2 nodes = linear, 5 nodes =
exponential) has influence on the deviation between measured and predicted heat

fluxes.
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Figure continued next page
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Fig. 37: Predicted and measured heat flux density for EGG 4-8 mm with uy = 0 kg/m3 and
100 kg/ms3; VA 500 mm; po =2, g = f(u); 1 =1(9 = f(u), comparison of linear (two nodes)
and exponential (five nodes) approach without (E) and with moisture balance (E+M)

The predicted thermal conductivities obtained with a linear (lin) and an exponential
(exp) approach are compared in Fig. 38. For the dry material (u = 0 kg/m?) nearly the
same predictions are resulting for the linear and the exponential approach. For higher
moisture contents a linear approach leads to errors. In particular for the case where
only energy transport is considered (E) deviations between both approaches are

recognisable.
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Fig. 38: Predicted thermal conductivity with Ayx=21 W/(mK); with moisture transport, po=2,
comparison of linear (lin) and exponential (exp) approach
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3.1.7.1 Moisture and temperature profiles

Furthermore, the water vapour diffusions resistance number is a sensitive value
which significantly influences the quality of the predicted heat flux density and thus of
the predicted thermal conductivity. Hence, it is crucial whether the water vapour
diffusions resistance number is modelled as a constant or as a function of the
moisture content, see section 3.1.7.2.2.

Moisture content profiles predicted with different values of the water vapour diffusion
resistance number (Up =1/ 2/ 3, with p = f(u)) are compared in Fig. 39 for an initial
moisture content of 48 kg/m3 and 152 kg/m3, respectively. Even for the lowest
resistance of p = 1 (i.e. permeability of air) after 33 h the moisture front that is
established due to the temperature gradient moved only 1 cm for up = 48 kg/m?3 and
0.5 cm for ug = 152 kg/m3, respectively.

Profiles of moisture content and temperature at different points of time ( = steady
state criterion of the guarded heating plate device) are shown in Fig. 39. The
movement of the moisture front is less pronounced with increasing moisture content
and with increasing water vapour diffusion resistance number p. Hence, the
differences of the moisture profiles between the cases with constant water vapour
diffusion resistance number and with moisture content dependent water vapour
diffusion resistance number increases with higher moisture contents. The choice of
the water vapour diffusion resistance number significantly influences the predicted
thermal conductivities.
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Fig. 39: Profiles of moisture content and temperature at different points of time; po=1/2/3,
p = f(u); left: u = 48 kg/m3, right: u = 152 kg/m3, 4 = f(:9)

1D simulations are recommended for the sake of computational performance.
However, 2D simulations are required in the case of the experiments with the
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containers with 500 mm edge length as otherwise the effect of the thermal bridge of
the container side wall cannot be considered. The experiments with the containers
with 900 mm edge length can be simulated using 1D simulation with negligible error
as is proofed by comparing 1D with 2D simulation results in Fig. 40. The deviation of
the predicted thermal conductivity is less than 1 mW/(m-K) at 0 °C and less than
10 mW/(m-K) at 80 °C.
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Fig. 40: Comparison of 1D and 2D predictions for u = 0 kg/m3 (top) u = 48 kg/m3 (middle) and
152 kg/m?3 (bottom), with exponential 4 nodes (at 0 °C, 40 °C and 80 °C) for the thermal
conductivity
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In the case of the container with 500 mm edge length, in addition to moisture
transport from the hot plate to the cold plate (up for the upper specimen and down for
the lower specimen) moisture transport in horizontal direction can be observed.

50 : oy
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Fig. 41: Course of measured and predicted heat fluxes (top) and hot and cold plate tempera-
tures (taken as boundary condition) for a measurement with the container with 500 mm
edge length with an initial moisture content of uy = 100 kg/m3 with pg = 2, p = f(u);
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Corresponding temperature and moisture profiles are shown in Fig. 42 and Fig. 43.
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Fig. 42: Predicted temperature profiles for the 500 mm container with initial moisture content of
Ug =100 kg/ms3

The container wall, which forms a thermal bridge is recognisible. The isotherms are
bended next to the container side wall. As a consequence, next to the container side
wall moisture accumulates.
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Fig. 43: Predicted moisture profiles for the 500 mm container with uy= 100 kg/m?3
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Moisture transport in horizontal and in vertical direction can be observed. However,
already in a 10 mm distance from the side wall the moisture (and temperature) profile
is nearly equal to the profile in the center of the specimen. Moisture transport with
regard to enthalpy transport is not negligible. Nevertheless, the moisture front that
establishes due to the temperature gradient is moving very slow. Hence, considering
moisture homogenously distributed as required for the analytical model for the
thermal conductivity does only result in minor errors.

3.1.7.2 Sensitivity analysis
3.1.7.2.1 Influence of the stainless steel container

As already discussed in section 3.1.5, in the case of the VA container with 500 mm
edge length, the container wall forms a thermal bridge, which has to be considered.
The thermal conductivity of the container wall does have significant influence on the
effective thermal conductivity. This is also the case for the numerical simulations for
obvious reasons. According to the literature [ 4 ] the thermal conductivity of stainless
steel is in the range between 15 W/(m-K) and 25 W/(m-K). Fig. 44 compares the
predicted thermal conductivity as a function of temperature for the dry specimen. The

difference between the upper and lower limit is as much as 0.06 W/(m-K).
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Fig. 44: Predicted thermal conductivity for the dry specimen for varying thermal conductivity of
the stainless steel container Ay,=15/18/21/23 /25 W/(m-K)

For moist specimens the influence of the thermal conductivity of the stainless steel
side wall on the predicted thermal conductivity of the specimens is less than
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pronounced, as can be clearly seen in Fig. 45. Compared to the thermal effect of
vapour transport in the case with moisture transport (E+M) the influence of the
thermal conductivity of stainless steel is negligible. The higher the moisture content,
the higher is the thermal conductivity of the specimen and the less important is the
influence of the thermal conductivity of stainless steel.
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Fig. 45: Influence of thermal conductivity of stainless steel container with (E+M) and without

(E) moisture balance
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For all further results Aya = 21 W/(m-K), if not indicated otherwise.

3.1.7.2.2 Water vapour diffusion resistance

Several material properties are required for a hygrothermal simulation. However, only
some properties/parameters do significantly influence the simulation results. Here,
the most sensitive properties are - in addition to the thermal conductivity - the water
vapour diffusion resistance number and the thermal conductivity of the stainless steel
container (in the case of the 500 mm container).

Best fit is performed with different approaches for the thermal conductivity A

= Constant 4 = const.
» Linear function of temperature A4 = f(.9)
» Linear function of moisture content A = f(u)

As already mentioned before, a model for the thermal conductivity as a function of
temperature and moisture content is (by default) not implemented in Delphin.

The influence of the water vapour diffusion resistance number is demonstrated: a
constant water vapour diffusion resistance number p = const. and water vapour
diffusion resistance number as a function of moisture content p = f(u) are applied.

In Fig. 46 the predicted thermal conductivity as a function of moisture content is
plotted for different approaches of the model for the thermal conductivity with a water
vapour diffusions resistance number of yp =1 / 2 / 3, p=1f(u). The thermal
conductivity is predicted at each moisture content as a function of temperature
(4 =1(9) = f(u)) or moisture content (1 = f(u) = f(9)) or kept constant (1 = const.).

Predicted thermal conductivities are in the physical range and are higher for
increasing water vapour diffusions resistance numbers. Furthermore, the influence of
temperature on the predicted thermal conductivity increases with increasing water
vapour diffusions resistance.
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Fig. 46: Predicted thermal conductivity as a function of moisture content
u=48/81/152/248 kg/m3; po=1/2/3, p="1(u)

Predicted thermal conductivities as a linear function of the temperature with the
moisture content u as parameter are shown in Fig. 47. Errorbars indicate the upper
limit (i.e. p = 3) and lower limit (i.e. u = 1).
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Fig. 47: Predicted thermal conductivity for pu = f(u) with yo = 2, errorbars indicate the upper limit
(i.,e. p =3) and lower limit (i.e. p = 1) of the predictions; A =f(9) = f(u)

With an exponential approach according to equation ( 85) for the thermal
conductivity the results are similar. The water vapour diffusion resistance does
significantly influence the predicted thermal conductivity in the realistic range
between 1 and 4. Above values of 5 the influence diminishes, see Fig. 48 for
specimens in VA 900 mm container with moisture content of 48 kg/m3 and 152 kg/ms.
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Fig. 48: Predicted and measured thermal conductivity for expanded glass granules (EGG) with
ug =48 and 152 kg/ms3; varying water vapour diffusion resistance numbers po; p = f(u);
A =1(9) = f(u), measured in VA container with 900 mm edge length

The corresponding heat flux densities are plotted in Fig. 49 together with the
measured values (dotted line). It is not clear from the courses of the predicted heat
flux densities which water vapour diffusion resistance number is the correct one.
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Fig. 49: Predicted and measured heat flux density for EGG with uy =48/ 152 kg/m3; varying
water vapour diffusion resistance numbers po; p = f(u); 4 =1(9 = f(u), measured in VA
container with 900 mm edge length

The predicted thermal conductivity as a function of temperature and moisture content
is shown in Fig. 50, right hand side. On the left hand side, the physical upper (u=3)
and lower (p=1) limits are plotted for comparison.
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Fig. 50: Predicted thermal conductivity for EGG; varying water vapour diffusion resistance
numbers po; p=f(u); 4 =1(9 #f(u), measured in VA container with 900 mm edge length

3.1.7.3 Comparison of analytical and numerical results

3.1.7.3.1 Comparison of analytical and numerical model with and without pore
diffusion

A major part of heat transported in a moist porous medium can be traced back to
pore diffusion, see section 3.1.4.2. In case moisture transport is explicitly modelled
as it is in heat and moisture transfer models such as in Delphin, a pure thermal
conductivity consisting of conductive and radiative parts is required. According to
theory, the effective thermal conductivity must be reduced by the thermal effect of
moisture flow. However, predicted thermal conductivities match rather the measured
data (or data of the analytical model) if pore diffusion is included as can be seen in
Fig. 51. On the left hand side, the predictions are compared with the analytical model
without and right with pore diffusion. Agreement is non-satisfactory in both cases,
however better in the case with pore diffusion.
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Fig. 51: Predicted and measured thermal conductivity for expanded glass granules (EGG) with
Uo=0/48/81/152/248 kg/m3; pg =2, p=f(u); 2 =1(9) = f(u), measured in VA container
with 900 mm edge length (exponential approach)

The heat pipe effect may be established in two ways: The first way is a heat pipe
effect between the heating plate and cooling plate, if the condensed water may
circulate back at the container wall or between the patrticles i.e. the entire insulation
thickness is concerned. Contrariwise, it could be established in voids (between
particles) or in macro pores in particles as depicted in Fig. 9, above. In the latter case
liquid transport occurs in the form of surface diffusion at the pore or particle surface.
In order to depict the first phenomenon the indication of liquid transport coefficients in
the simulation program is required. Nevertheless, liquid water transport is not
assumed to occur as most insulation materials are considered non-surface active.
The second phenomenon cannot be depicted in available simulation tools for coupled
heat and moisture transfer as this would require a resolution of the numerical grid
finer than the dimension of the void (some mm to um).

If the moisture transfer is exluded in the numerical simulation (either by calculating
the energy balance only or by setting the water vapour diffusion resistance g — o)
the predicted thermal conductivities agree rather well with the numerical model (with
pore diffusion).
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Fig. 52: Predicted thermal conductivity with Ay, =21 W/(m-K) for expanded glass granules; left:
with moisture transport, p=2, right: no moisture transport, (=energy balance only)

For experiments in stainless steel container with 500 mm edge length (2D simulation)
results are similar. For the analytical model as well as for the transient (hygro-)ther-
mal simulations a constant value of 21 W/(m-K) was assumed. The predicted thermal
conductivity calculated without moisture transport (L — <« or energy balance only) is
compared with the analytical model in Fig. 53. Agreement is rather good for high
moisture contents but non-satisfying deviations are observed for the dry material and
for low moisture contents.
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Fig. 53: Predicted thermal conductivity with Ay, = 21 W/(m-K); left: with moisture transport, u=2,
right: no moisture transport, (=energy balance only)
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3.1.7.3.2 Comparison of results obtained with 500 mm and 900 mm containers

The analytical model and the data obtained by prediction with the numerical model
agree rather well if only energy transport is considered. With moisture transport
deviations are quite high. For the 500 mm and the 900 mm container the predicted
values are compared for the case with energy and moisture transport (uo =2,
A =1(9 = f(u)). There are some deviations; however, in particular at higher moisture
contents and temperatures below 60 °C agreement is rather good.

0.5 ; '
==%-= VA 500 mm
0.45M --%---vA 900 mm B 250 kg/ms3
0.4 -
7
0.35 ey
= 03 E <t——4 150 kg/m?
£ s S S 1
S 025 pr r o
2 T |
S 02 5=
50 kg/m3
0 kg/m3

Fig. 54: Predicted thermal conductivity for the different stainless steel containers (VA with
500 mm and with 900 mm edge length), o =2, 4 =f($) = f(u)

3.1.7.3.3 Results for mineral wool

Best fit results for mineral wool (with a density of 145 kg/m?3) are rather good for the
dry specimen and the specimen with 230 kg/ms3. In the case of the specimen with a
moisture content of 75 kg/ms3 the agreement between measured and simulated heat
flux is less satisfying (but acceptable), mainly due to some measurement errors at
95 °C.
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Fig. 55: Predicted and measured heat flux density for mineral wool in 900 mm; p=3.4

Without moisture balance (4 = «) the agreement between simulated data and
analytical model is rather good also for mineral wool. With moisture transport (with a
water vapour diffusion resistance number of 3.4) the agreement is neither good with
the analytical results with pore diffusion nor without.
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Fig. 56: Predicted thermal conductivity with Ay, =21 W/(m-K) for mineral wool; left: with
moisture transport, p=3.4; right: no moisture transport, (=energy balance only)

3.1.7.3.4 Mass flow factor
As described in section above by default in Delphin the following approach for

moisture transport is implemented:

Oa Y-y dpy (86)

Predicted thermal conductivities depend on the water vapour flux and thus on the
water vapour diffusion resistance number as was discussed already above. The
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approach for the diffusive water vapour flux does influence the predicted thermal
conductivity. At high vapour pressure, there is a superposition of convection which
can be considered by the mass flow factor as described above.

The Delphin model was modified for this work in order to investigate the influence of
the mass flow factor.

_ % y-y  p dpy
gv_ . . .
M @ p-py O

(87)

Simulation results for expanded glass granules 4-8 mm measured in the 900 mm VA
container are compared in Fig. 57.
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Fig. 57: Predicted and measured thermal conductivity for expanded glass granules (EGG) with
Uo=0/48/81/152/248 kg/m3; po =2, p=f(u); 2 =1(9) = f(u), measured in VA container
with 900 mm edge length, to energy balance only, middle with and bottom without

mass flow factor

w/ pore diffusion, 4 = f(9) # f(u)
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As can be clearly seen with the mass flow factor the predicted thermal conductivities
are significantly lower. They are still higher than the analytical model without pore
diffusion but are in a similar range. The exponential increase with temperature that
recognisable without mass flow factor and that is highly pronounced in the analytical
model with pore diffusion does not exist in the case with mass flow factor.

It is important to note that in all cases the predicted heat flux is nearly the same and
is in all cases in good agreement with the measured heat flux gained with the
guarded heating plate device. The difference is the contribution of pure conductive
heat transfer and latent heat transport due to vapour transport to the heat flux.

3.1.8

1)

2)

3)

4)

5)

Experimental protocol

Measurement of the thermal conductivity of bulk insulation material (here:
expanded glass granules) positioned in a vapour proof stainless steel
container at four target temperatures in a temperature range between 20 °C
und 80 °C (90 °C) with a guarded heating plate device

a. (oven-)dry with a temperature difference of A$= 10 K and

b. at five moisture contents between 0 kg/m? und free saturation with a

temperature difference of A9=5K

Analysis and correction of measured data applying Fourier equation and
theory of thermal bridges
Analysis of measured data with analytical model for the thermal conductivity
[ 82 ] and correction of the diffusive part (heat pipe effect)
Transient simulation of heat transport (PDE) with measured hot and cold plate
temperature as boundary condition applying the analytical model for the
thermal conductivity
Prediction of temperature and moisture fields by transient simulation of
coupled heat and moisture transport with measured hot and cold plate
temperature as boundary condition (in the case of 2D simulation additionally
guard ring and measurement chamber); determination of thermal conductivity
(and water vapour diffusion resistance number) as a result of the minimization
of the deviation between measured and predicted heat flux

a. 1D with own model and with Delphin

b. 2D with Delphin
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6) Comparison of effective thermal conductivity determined with analytical and

with numerical model and conclusions

The required data are

a. Geometrical data and material properties of
a. container and guard ring
b. specimen
b. Initial conditions: Temperature and moisture content of specimen
c. Measured temperatures of heating and cooling plate, guard ring and
measurement chamber
d. Measured heat flux for best fit
e. Initial value of thermal conductivity (and water vapour diffusion resistance
number) for best fit
f. Material properties and material functions of the specimen
a. Bulk density
b. Open and closed porosity
c. Moisture storage function and
d

If needed, transport coefficients (liquid + vapour)

3.1.9 Drawbacks

The following limitations and drawbacks of the numerical model were identified:

The maximum allowed temperature is (by default) 80 °C with Delphin 5.6, which
serves for most purposes. Nevertheless, measurements were performed with
temperatures just below boiling temperature of water (9mnax = 95 °C). With a modified
version the entire measurement range from 10 °C to 99.5 °C could be covered.

With regard to the heat and moisture transfer model further drawbacks were
identified: Isothermal Fickian diffusion is assumed in available hygrothermal
simulation tools. As was shown with this work, the thermal diffusion (= Soret
diffusion) is negligible at least for the considered boundary conditions. However
consideration of Stefan diffusion (= unidirectional) is required. At high vapour
pressures i.e. high temperatures Fickian diffusion results in a non-negligible error.
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In Delphin the diffusion coefficient of water vapour in air D, is assumed to be
constant. However, in particular at higher temperatures (8 > 40 °C) a decrease of the
permeability coefficient with temperature should not be neglected.

Finally, as already mentioned above, for a better quality of predictions the thermal
conductivity should be modelled as a function of temperature and moisture content:
By default Delphin considers either a temperature dependent or a moisture content
dependent thermal conductivity. The consideration of coupled effects is not
implemented. It is suggested to consider either the analytical model for the thermal
conductivity as presented in section 3.1.4 or an approach based on the Standards
(e.g. [ 128 ]). In the Standards the influence of temperature and moisture content on
the thermal conductivity is considered as follows

Aett = Aot -Fr -y (88)
with
u
Fo =(A-1)- +1 (89)
max

where A typically is defined such that at maximum saturation (U=Umax) @ thermal
conductivity of 0.6 W/(m-K) is yielded, which is the thermal conductivity of water.

The effect of temperature is considered in an analogue way with

_(B-1)

ax

Fr 9+l (90)

Typical values of B are in the range of 1.2 und 1.4 [ 128 ]. However, the correction
factors for the effective thermal conductivity suggested in the Standards are not
suitable for the application in hygrothermal models. Further measurements and
simulations are required to test this approach and to adjust the parameters.

3.1.10 Conclusions

A detailed presentation of several approaches to the determination of the thermal
conductivity of porous materials in a wide temperature and moisture range is
presented with this work. Experimental data gained with a guarded heating plate
device were analysed applying an analytical steady-state model. With the analytical
model transient simulations of heat transfer (PDE) were performed and compared
with the steady-state results. Furthermore, several approaches for the coupled heat
and moisture transport in porous materials were introduced. Application of inverse
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transient simulation yields the “true” thermal conductivity as required for dynamic
simulations of coupled heat and moisture transfer problems. By coupling the
commercial available simulation tool Delphin (which was slightly modified for this
work) with Matlab the thermal conductivity could be obtained as a solution of a
minimization problem (Simplex-method). The best fit solution was the one which lead
to the minimization of the difference between measured and modelled heat fluxes.
The iteratively determined values for the thermal conductivity were compared with
the measured data and the analytical model.

The analytical model for the thermal conductivity provides good results. However, it
represents a simplification of the real phenomena. In reality moisture is not
distributed homogeneously, but its distribution depends on temperature and patrtial
pressure gradients. More realistic modelling requires detailed knowledge of heat and
moisture transfer mechanisms in the material as they influence temperature and
moisture fields in a porous medium.

Pore diffusion results in enhanced heat transfer. The effective thermal conductivity is
an order of magnitude higher than the pure thermal conductivity. The effect can be
explained as follows: liquid is evaporating on the warm side of the porous medium
and condensing at the cold side. The so-called heat pipe effect is established if the
condensed water is transported back from the warm side to the cold side by liquid
water transport (by capillary forces or by gravity). The heat pipe effect may establish
between the heating plate and cooling plate in the macro voids between patrticles (or
between particle and the container wall) and/or in micro pores (i. e. in pores in the
particles). The latter phenomenon cannot be depicted in available simulation tools for
coupled heat and moisture transfer. Explicit consideration is not possible due to
constraints with respect to cell size of the numerical grid. This would require a
inhomogeneous model (with explicit consideration of solid and voids filled with air,
water vapour and liquid water). However, inhomogeneous models are not feasible for
several reasons.

The suggested method allows extracting more information from the measured data
gained with the guarded heating plate device with little extra effort. In addition to the
effective thermal conductivity also moisture transport coefficients (i.e. the water
vapour diffusion resistance number) can be determined.

Furthermore, with the suggested method numerical models for the coupled
calculation of heat and moisture transfer can be validated. It could be demonstrated
that the used model predicts the measured data with good agreement if the energy
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balance only was considered. However, it was elaborated that for depicting the reality
with good agreement a reduced thermal conductivity has to be applied.

For standard building problems the available models are feasible. The error resulting
from the application of a simplified model for the thermal conductivity is negligible.
The effect of pore diffusion does significantly contribute to heat transfer only above
temperatures of about 40 °C.

Finally, it has to be mentioned that the objective of this work was not to present
absolute measured values (of the thermal conductivity) but to present a method that
enables to determine the apparent thermal conductivity as required for hygrothermal
simulations. Future work should concentrate on enhanced measurement methods
which allow for more precise determination of material properties. Additionally, more
measurements with other porous materials (e.g. further bulk and sheet insulation
materials) are required to proof the model and to generate (more) substantiated data.
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3.2 Untersuchungen an schuttfahigen Warmedammstoffen

Damit solare Nahwarmeanlagen nicht nur energetisch effizient funktionieren, sondern
auch mdglichst wirtschaftlich sind, missen die Langzeit-Warmespeicher niedrige
Warmeverluste aufweisen und kostengiinstig realisiert werden. Ein entscheidender
Aspekt fir diese Kriterien ist die Warmedammung, die aus diesem Grund oft aus
kostengiinstigen schittfahigen Warmedammstoffe, wie z. B. Schaumglasschotter
oder Blahglasgranulat besteht. Diese schittfahigen Warmedammestoffe erfillen die
Anforderungen an eine leichte Verarbeitbarkeit und eine hohe Temperatur- und
Langzeitbestandigkeit. Fur sie werden seitens der Hersteller Warmeleitfahigkeiten
von 0,06 bis 0,12 W/(m-K) bei einer Mitteltemperatur von 10 °C [ 120 ] angegeben.
Deshalb wurden diese Warmedammstoffe in den neuesten Langzeit-Wé&rme-
speichern, wie z. B. in den Pilotanlagen in Crailsheim und Eggenstein, eingesetzt.
Die Dammstéarken variieren zwischen 30 und 80 cm.

Bei der wissenschaftlich-technischen Begleitforschung der Pilotanlagen konnte auch
bei einigen neuen Anlagen festgestellt werden, dass die Warmestromdichten durch
die Warmedammungen deutlich hdher waren als erwartet und somit die effektive
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung groRer ist als bei der Planung
angenommen. Durch die wissenschaftlich-technische Begleitforschung des ITW
konnte durch detaillierte Untersuchungen festgestellt werden, dass sich unter
bestimmten Randbedingungen in der Warmedammung mehrere Wéarmetransportme-
chanismen wie z. B. Warmeleitung und freie Konvektion Uberlagern. Gegenuber
reiner Warmeleitung steigen somit die effektive Warmeleitfahigkeit und die
Warmeverluste der Warmespeicher [ 62 ].

3.2.1 Anwendung schittfahiger Warmedammstoffe

Schittfahige Warmedammstoffe wie Blahglasgranulat und Schaumglasschotter wur-
den beim Bau von grof3volumigen Warmespeichern in vergangener Zeit zunehmend
eingesetzt. In Tabelle 9 sind Warmespeicher von solaren Nahwéarmeanlagen aufge-
listet, die in den letzten Jahren im Rahmen der Forderprogramme ,Solar-
thermie2000“ und ,Solarthermie2000plus” des BMU gefordert und gebaut wurden.

Die Warmedammestoffe zeichnen sich durch Eigenschaften aus, die fur den Einsatz in
grof3en Warmespeichern erforderlich und wiinschenswert sind. Sie besitzen eine von
den Herstellern angegebene Warmeleitfahigkeit von 0,06 bis 0,12 W/(m-K) unter
Normbedingungen [ 120 ]. Im Vergleich dazu betragt die Warmeleitfahigkeit von EPS
(expandiertem Polystyrol) 0,035 bis 0,04 W/(m-K), allerdings ist EPS weniger druck-
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und temperaturbestandig sowie teurer. Da es sich bei Schaumglasschotter und
Blahglasgranulat um Glasrecyclingprodukte handelt, belasten sie die Umwelt weniger
als vergleichbare Warmedammstoffe aus Kunststoff.

Tabelle 9: Uberblick uber Pilot-Warmespeicher mit schiittfahigen Warmedammstoffen

Ort . GroRe " ,
, i Art des Speichers wWarmedammstoff
(Baujahr, Funktion) [m3]
_ ) Boden: Schaumglasplatten (12 cm)
Steinfurt Kies/Wasser- . . i
. , 1500 |Seitenwande: Blahglasgranulat (50 cm)
(1999, LZWSP) [11] Warmespeicher .
Deckel: Blahglasgranulat (60 cm)
Boden: ungedammt
Hannover Warmwasser- . .
.. ) 2 750 |Seitenwénde und Deckel:
(2000, LZWSP) [11] Warmespeicher .
Blahglasgranulat (30—70 cm)
. Boden: Schaumglasschotter (30 cm)
Minchen Warmwasser- . .
R ] 5700 |Seitenwande und Deckel:
(2007, LZWSP) [ 20] Warmespeicher .
Blahglasgranulat (30—70 cm)
Boden und Seitenwande:
Eggenstein-Leopoldshafen Kies/Wasser- 4500 Blahglasgranulat (50-70 cm)
(2008, LZWSP) [ 6] Warmespeicher Seitenwande und Deckel:
Schaumglasschotter (70-80 cm)
Crailsheim Erdsonden- 39 000 Deckel: Schaumglasschotter (40—
(2008, LZWSP) [ 6] Warmespeicher 60 cm)
i , Boden: Schaumglasschotter (35 cm)
Crailsheim Warmwasser- . . i
i . , 480 |Seitenwande: Blahglasgranulat (50 cm)
(2008, Pufferspeicher) [ 6] Warmespeicher .
Deckel: Blahglasgranulat (80 cm)

Die angestrebte Lebensdauer der Langzeit-Warmespeicher betragt 30 bis 50 Jahre,
daher missen die Warmedammstoffe langzeitbestandig sein. Schaumglasschotter
und Blahglasgranulat sind temperatur- und witterungsbestandig und erfillen somit
diese Anforderungen. Da bei grol3en Warmespeichern auch grof3e Mengen an
Warmedammmaterial benétigt werden, sollte dieses mdglichst mit geringem Aufwand
an- bzw. einzubringen sein. Dies ist bei Schaumglasschotter und Blahglasgranulat
gegeben, da diese Materialien schittfahig sind. Somit kénnen sie in groen Mengen
in Hohlraume eingeblasen oder an B&schungen angeschittet werden. Zudem sind
beide Materialien druckfest, was notwendig ist, wenn die Dammung am Boden oder
an geboschten Seitenflachen den Einwirkungen der Gewichtskraft des Speicherma-
terials ausgesetzt wird. Des Weiteren sind sie in geschlossenporigen Ausfiihrungen
erhaltlich, was verhindert, dass sie Wasser aufnehmen und sich dadurch die Warme-
leitfahigkeit erhoht [ 75 ]. Der grofdte Vorteil von Blahglasgranulat und Schaumglas-
schotter ist jedoch der Preis. Schaumglasschotter kostet ca. 50 €/m3 und Blahglas-
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granulat ca. 80 €/m3. Im Vergleich zu Blahglasgranulat kostet z. B. Styrodur®HT von
BASF, was als einziger, auf Polystyrol basierender Warmedammestoff die Anforder-
ungen an die Temperatur- und Druckbestandigkeit erftllt, mindestens das Dreifache.
Dafir ist die Warmeleitfahigkeit von Styrodur®HT mit 0,035 W/(m-K) jedoch auch
deutlich niedriger. Dennoch ist die Verwendung von Styrodur®HT wegen seines
hohen Preises und des wesentlich héheren Installationsaufwandes im Vergleich zu
Schaumglasschotter oder Blahglasgranulat bei grof3volumigen Langzeit-Warme-
speichern nicht wirtschaftlich.

3.2.2 Messergebnisse von Pilotanlagen

Am ITW der Universitat Stuttgart wird seit vielen Jahren die wissenschaftlich-
technische Begleitforschung mehrerer Pilotanlagen zur solaren Nahwarmeversor-
gung mit Langzeit-Warmespeicher durchgefuhrt. Basierend auf der aus der
Vermessung der alteren Pilotanlagen gewonnenen Erfahrung, dass die Langzeit-
Warmespeicher deutlich héhere Warmeverluste aufweisen als geplant, wurde bei
den neuesten Warmespeichern darauf geachtet, die Warmestromdichten tber die
Speicherhulle hinweg mdglichst genau zu messen. Somit kann die Warmeleitfahig-
keit des Warmedammmaterials wahrend des Betriebs Uber langere Zeitraume hin-
weg bestimmt werden. Dies erfolgte z. B. bei den Pilotanlagen in Crailsheim und
Eggenstein, bei denen zur Warmedammung der Warmespeicher Blahglasgranulat
und Schaumglasschotter eingesetzt wurde.

Wie in den Kapiteln 2.4 (Eggenstein) und 2.5 (Crailsheim) beschrieben wurde,
konnten an den dort realisierten Warmespeichern im Vergleich zur Planung erhdhte
effektive Warmeleitfahigkeiten der Warmedammung ermittelt werden, die bis zum
Zwanzigfachen Uber den Normwerten liegen. Dies betrifft im besonderen Mal3e die
Wwarmedammung auf der Oberseite des Erdsonden-Wéarmespeichers in Crailsheim
und die Warmedammung im Deckelbereich des Kies/Wasser-Warmespeichers in
Eggenstein. In beiden Fallen wurde Schaumglasschotter eingesetzt.

3.2.3 Entwicklung von Versuchssténden

Um die Messergebnisse der realisierten Warmespeicher validieren und analysieren
zu kénnen, wurden am ITW zwei Versuchsstande entwickelt [ 60 ]. Mit dem einen
kann die effektive Warmeleitfahigkeit von schuttfahigen Warmedammstoffen bei
grof3er Schichtdicke untersucht werden. Mit dem anderen wurden in situ-Trocknungs-
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verfahren getestet, um feuchte Warmedammstoffe im eingebauten Zustand zu
trocknen und somit die effektive Warmeleitfahigkeit zu verringern.

3.2.3.1 Versuchsdurchfuhrung und -ergebnisse der Laboruntersuchungen zur
effektiven Warmeleitfahigkeit

Der Versuchsstand besteht aus einer quaderférmigen Kammer mit den Mal3en
100 cm x 80 cm x 75 cm (Breite x Tiefe x Hohe). Die Kammer ist mit leicht verdichte-
tem Schaumglasschotter mit einer Kérnung von 32-64 mm geflllt. Sie soll einem
Ausschnitt der Warmedammung des Kies/Wasser-Warmespeichers in Eggenstein
entsprechen. Unter der Kammer ist eine Heizkassette installiert, die den erwérmten
Speicher simulieren kann. An den Seitenwanden ist die Kammer mit einer 20 cm
starken EPS-Schicht warmegedammt, um moglichst adiabate Bedingungen zu ge-
wahrleisten. Die Umgebungstemperatur des Speichers kann durch die Raumtempe-
ratur der Klimakammer, in der sich der Versuchsstand befindet, simuliert werden. Es
wurden Versuche mit unterschiedlichen Heiztemperaturen und Wassergehalten des
Warmedammmaterials durchgefuhrt. Um einen visuellen Einblick in das Innere der
Kammer zu erhalten, besteht eine Seitenwand aus Plexiglas. Im Inneren der Kam-
mer sind entlang der Mittelachse im Abstand von 15 cm Temperatursensoren in-
stalliert. Um die Temperaturverteilung an den Seitenwé&nden zu messen, wurden
Thermographieaufnahmen unmittelbar nach dem Abnehmen der EPS-Warme-
dammung aufgenommen.

In Abb. 73 sind der Versuchsstand und die Messergebnisse dargestellt. Das linke
obere Foto zeigt die ungedammte Rickwand des Versuchsstandes und im oberen
rechten Bild ist eine Thermographie der Rickwand bei einer Heiztemperatur von
75 °C und einem Wassergehalt von 1 kgwasser/M3pammmaterial dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Isothermen nicht horizontal verlaufen, wie dies bei einer
eindimensionalen Warmeverteilung durch reine Warmeleitung zu erwarten ware. Es
scheinen sich Wirbel, bedingt durch Konvektion, einzustellen. Wie auf dem Foto
unten links in der Abb. 73 zu erkennen ist, kondensiert das verdunstete Wasser in
der oberen Halfte der Dammstoffschittung und flief3t durch die Schwerkraft nach
unten, wo es wieder verdunstet. Dies entspricht dem Warmerohr-Effekt, bei dem
durch den Stofftransport zusatzlich zur Konvektion Warme transportiert wird. Auch
bei der Betrachtung des auf dem Plexiglas gebildeten Kondensats kann festgestellt
werden, dass dieses nicht gleichmaliig ab einer bestimmten Hohe auftritt, sondern
ahnlich wie die Isothermen der Thermographie der Rickwand ungleichmaRig verteilt
ist. Dies ist ein weiteres Indiz fur die konvektiven Wirbel, die sich einstellen.
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Im Diagramm in Abb. 73 unten rechts sind die Temperaturprofile entlang der Mittel-
achse der Kammer bei einer Heiztemperatur von 75 °C und bei Wassergehalten von
2, 5 und 10 Kgwasser/M3pammmaterial dargestellt. Bei den Versuchen konnte unabhéangig
von der Versuchsdauer kein stationarer Zustand ermittelt werden. Es bilden sich nur
guasi-stationdre Zustdnde aus. Aus diesem Grund sind jeweils die minimalen,
maximalen und gemittelten Temperaturen fir die gleichen Versuchsbedingungen
dargestellt. Die deutlichen Unterschiede konnen durch den stetigen Wechsel der
konvektiven Wirbelbildung verursacht sein, ahnlich des in Fluiden auftretenden
Bénard-Effekts. Auffallig ist, dass das Temperaturprofil deutlich von einem linearen
Profil, wie es bei reiner Warmeleitung auftritt, abweicht. Bei zunehmendem Wasser-
gehalt nimmt der Temperaturgradient ab einer Hohe von 15 cm immer weiter ab, bis
er bei einem Wassergehalt von 10 KQwasser/M3pammmateriai quasi Null betragt. Das
bedeutet, dass die Uberlagerung der Warmetransportmechanismen ab einer Hohe
von 15cm dazu fuhrt, dass nahezu keine Warmedammwirkung mehr auftritt. In
diesem Fall tragen nur die unteren 15 cm zur Warmedammung bei.

\ N —min. 2 kg/m3
\ \\ \\ —max. 2 kg/m?3
60 y — -mittel 2 kg/m?

,' / —min. 5 kg/m3
| / —max. 5 kg/m?
\ Q — -mittel 5 kg/m3 | |
\ \ N ——min. 10 kg/m3

\ N\ ——max. 10 kg/m3
\ N — -mittel 10 kg/m3| |

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatur/°C
Abb. 73: Ungedammte Ruckwand des Versuchsstands (0. I.), Thermographie Rickwand bei
einem Wassergehalt von 1 Kgwasser/M3pammmaterias UNd einer Heiztemperatur von 75 °C
(o.r.), Foto der Vorderseite (u. l.) und Temperaturprofil im Inneren bei einer Heiztem-
peratur von 75 °C und Wassergehalten von 2, 5 und 10 Kgwasser/M3pammmaterial (U- T.)
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Kammer durch zwei Konvektionssperren
(Folien) in drei horizontale Schichten zu je 25 cm untergliedert, siehe Abb. 74 links.
Die Ergebnisse aus diesen Versuchen zeigen, dass durch das Einbringen dieser
Sperrschichten die Konvektion deutlich reduziert wurde. Die Messung der Tempera-
turen bei trockener Warmedammung entlang der Mittelachse ergab ein fast lineares
Temperaturprofil mit einem Temperaturgradienten &hnlich der ersten 15 cm ohne
Konvektionssperren, siehe Abb. 74 rechts. Es stellt sich ein stationarer Zustand ein.
Daraus kann geschlossen werden, dass durch das Einbringen der Konvektions-
sperren die Konvektion erfolgreich unterbunden werden kann und die effektive
Warmeleitfahigkeit im Vergleich zum Versuchsaufbau ohne Konvektionssperren
geringer ist.

ER S v E SR AR,

S | [ L
= \
° max \ Konvektionssperren
£ 39 || *mittel /
s Vi

20 \\

10

0 T T T T T el
20 30 40 50 60 70 80

Temperatur/°C

Abb. 74: Foto der Plexiglas-Vorderseite beim Versuch mit Konvektionssperren (links) und
Temperaturprofil im Kammerinneren bei einer Heiztemperatur von 75 °C bei
trockenem Schaumglasschotter und mit Konvektionssperren (rechts)

Wie in Abb. 75 dargestellt, wurde in einer weiteren Versuchsreihe der Schaumglas-
schotter durch Blahglasgranulat mit einer Kérnung von 2-4 mm ersetzt. Bei der
Verwendung von Blahglasgranulat konnte auch ohne Konvektionssperren keine
Konvektion detektiert werden. Der Einfluss des Wassergehalts ist deutlich geringer
als beim Schaumglasschotter. Jedoch konnte bei Heiztemperaturen von 75 °C und
Wassergehalten von 5-10 Kgwasser/M3pammmateriai €0€nfalls ein geringer Anstieg der
effektiven Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu Versuchen mit niedrigeren Heiztempe-
raturen und einem geringerem Wassergehalt beobachtet werden, siehe auch [ 75 ].
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Abb. 75: Ansicht der ungedammten Plexiglas-Vorderseite des Versuchsstands (o0.1.), Thermo-
graphie der Plexiglas-Vorderseite bei einer Heiztemperatur von 75 °C und einem
Wassergehalt von 10 Kgwasser/M3pammmaterial (0. r.) und Temperaturprofil im Kammer-
inneren bei einer Heiztemperatur von 50 °C bzw. 75 °C und Wassergehalten von 0, 1, 2,
5und 10 kgWasser/m3Dé’1mmmaterial (unten)

3.2.3.2 Versuchsdurchfihrung und -ergebnisse der Laboruntersuchungen zur
in situ-Trocknung schuttfahiger Warmedammstoffe

In Eggenstein-Leopoldshafen wurde Schaumglasschotter mit einer Feuchte von
5 KQwasser/M3pammmateriai fUr die Warmedammung des Kies/Wasser-Warmespeichers
verwendet. Die erste Charge Schaumglasschotter wurde sogar mit einem deutlich
hoheren Wassergehalt angeliefert und wurde deshalb nicht eingebaut. Wie bei den
Messungen am KWWS und bei den Laboruntersuchungen festgestellt wurde, hat
bereits ein verhaltnismafig geringer Wassergehalt negative Auswirkungen auf das
Dammverhalten.
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Ein Ersetzen des am Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen
eingebauten feuchten Schaumglasschotters durch vollstandig trockenen Schaum-
glasschotter kame einer Generalsanierung des Speichers gleich. Zudem kann die
Anlieferung vollstandig trockenen Schaumglasschotters nicht garantiert werden und
die nachtragliche Trocknung ist mit Kosten verbunden. Aus diesem Grund wurde
untersucht, wie die Feuchte aus dem Dammstoff entfernt werden kann, ohne massiv
in den Speicheraufbau eingreifen zu mussen. Bei der Konstruktion des KWWS
wurden die einzelnen Kammern der Speicherhille, in denen sich der Dammstoff
befindet, mit einem Vakuumsystem ausgestattet. Dies ermdglichte nach der Fertig-
stellung der einzelnen Kammern eine Leckageprifung. Diese Vakuumtechnik inklu-
sive der Verrohrung ist noch vorhanden und kann zur Trocknung genutzt werden. Als
Trocknungsverfahren konnte das Prinzip verwendet werden, bei dem durch
Druckabsenkung ebenfalls die Siedetemperatur abgesenkt wird. Somit ist es
moglich, Wasser auch bei deutlich niedrigeren Temperaturen als bei 100 °C zu
verdampfen, wie in Abb. 76 dargestellt ist.
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Abb. 76: Druck-Temperatur-Diagramm fiir Wasser

Um dieses Verfahren im Labormal3stab zu untersuchen, wurde ein Versuchsstand
mit denselben MalRen wie fur die Untersuchung der effektiven Warmeleitfahigkeit
aufgebaut. In Abb. 77 sind die Versuchskammer und der gesamte Versuchsstand
abgebildet. Auch bei dieser Versuchskammer wird ein Ausschnitt der Deckel-
dammung des KWWS in Eggenstein simuliert. Unter der Kammer befindet sich eine

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 169 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwéarmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

Heizkassette, die das erwarmte Speicherinnere simuliert. Die Kammer wurde an den
Seitenwanden mit Polystyrolplatten warmegedammt, um adiabaten Bedingungen
madglichst nahe zu kommen. Die Kammer wurde mit Schaumglasschotter gefullt und
so konstruiert, dass sie bis ca. 1 mbar evakuiert werden kann. Fur die
Trocknungsversuche, wurde der Schaumglasschotter mit demselben Wassergehalt
konditioniert, wie er dem Schaumglasschotter im KWWS in Eggenstein-
Leopoldshafen entspricht (5 kgwasser/M3pammmaterial). Des  Weiteren wurde eine
Heiztemperatur von 70 °C eingestellt. In der Kammer ist am Boden, in halber Hohe
und am Deckel jeweils ein Temperatursensor installiert. Zusatzlich wird der Kammer-
Innendruck mit einem elektrischen Drucksensor bestimmt. Ziel bei den Versuchen
war es, anhand der Druckverlaufe auf den Wassergehalt im Kammerinneren
schlieBen zu konnen, da diese Methode auch an dem realisierten Speicher in
Eggenstein-Leopoldshafen eingesetzt werden kénnte.

Abb. 77: Ansicht der ungedammten Versuchskammer (links) und gesamter Versuchsstand
(rechts)

Es wurden mehrere Trocknungsversuche nacheinander durchgefihrt, da wahrend
der Versuche die Temperaturen in der Kammer stark absanken. Beim Verdampfen
des Wassers in der Kammer konnte die zum Verdampfen notige Warme (Verdamp-
fungsenthalpie) nicht so rasch Uber die Heizplatte und aus der Umgebung zugefihrt
werden, wie dies zur isothermen Verdampfung notwendig gewesen ware. Dies lag
am Versuchsaufbau bzw. an dem in der Kammer verwendeten Dammmaterial, da
das Dammmaterial nur eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweist und damit nur einen
geringen Warmestrom zulasst. Zur Trocknung des Schaumglasschotters wurden
sieben Vakuumversuche hintereinander durchgefihrt, bis der Dammstoff getrocknet
war. Diese Versuche dauerten zwischen 15 und 105 min. Zwischen den Versuchen
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wurde die Kammer thermisch regeneriert, d. h. sie wurde durch die Heizkassette
wieder auf das Ausgangstemperaturniveau gebracht.

Exemplarisch fur den Temperaturverlauf bei der Evakuierung der Kammer ist in Abb.
78 der dritte Evakuierungsversuch dargestellt. Die Feuchtigkeit hat sich in der
Kammer bedingt durch die ersten beiden Versuche inhomogen verteilt. Im Bereich
des Kammerbodens ist durch die héheren Temperaturen in der Nahe der Heizkas-
sette das Wasser bereits verdampft und somit nicht mehr vorhanden. Beim
Evakuieren bleibt an diesem Temperatursensor die Temperatur nahezu konstant, da
dort dem im Dammstoff enthaltenen Wasser keine Verdampfungsenthalpie entzogen
wird. Im mittleren und oberen Bereich der Kammer befindet sich noch Wasser, dass
der Umgebung beim Verdampfen bzw. Vereisen und Sublimieren Wéarme entzieht.
Dadurch sanken die Temperaturen bis -10 °C. Bei dieser Temperatur wurde der
Versuch abgebrochen, da sich die Trocknung stark verlangsamt hatte.

In Abb. 79 sind die Druckverlaufe fur den ersten, dritten und sechsten Evakuierungs-
versuch dargestellt. Die Druckverlaufe sind stark abhangig vom Feuchtegehalt des
Dammstoffes. Im Bereich um 0 °C, vergleiche Abb. 78 und Abb. 79 markierter
Bereich, verharrt der Druck beim dritten Evakuieren eine Zeit lang auf einem
annahernd konstanten Wert. Dies ist der Fall, wenn das Wasser vereist. Der Druck
befindet sich im Bereich des Tripelpunktes. Somit kann anhand des Druckverlaufs
auf den Feuchtegehalt geschlossen werden. Wird der Tripelpunkt-Druck rasch
unterschritten, befindet sich nur noch sehr wenig bis kein Wasser in der Kammer.
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Abb. 78: Temperaturverlauf am Boden (, Temp. unten*), auf halber Hohe (, Temp. Mitte"*) und
unterhalb des Deckels (, Temp. oben*) beim dritten Evakuierungsversuch
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Abb. 79: Druckverlauf beim ersten, dritten und sechsten Evakuierungsversuch
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Das erlauterte Verfahren kann nicht zur Trocknung der Warmedammung des KWWS
in Eggenstein-Leopoldshafen verwendet werden, da an die vorhandenen Anschlisse
nur dinne Schlauche angeschlossen werden kénnen. Der maximal mogliche Volu-
menstrom ist daher fir eine effektive thermische Regeneration des Dammmaterials
zu gering und hat eine lange Trocknungsdauer und hohe Kosten zur Folge.

Allerdings konnte bei den Versuchen eine weitere Beobachtung gemacht werden.
Die Druckabsenkung in der Kammer des Versuchsstandes hatte offensichtlich einen
Einfluss auf die Ausbildung der freien Konvektion in der Schittung. Bei trockenem
Schaumglasschotter und einem Innendruck unter 0,5 bis 0,7 bar konnte festgestellt
werden, dass der Temperaturgradient zwischen Boden und Deckel groRer wurde,
was nur durch eine geringere effektive Warmeleitfahigkeit zu erklaren ist. Dieses
Prinzip kann auch beim KWWS in Eggenstein-Leopoldshafen angewendet werden
und wurde in einem Versuch vor Ort untersucht.

3.2.3.3 Untersuchung der Druckabsenkung in den Warmedadmmkammern am
Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Erkenntnisse wurden auf den
Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen tbertragen und in einem
Feldtest untersucht. Hierfiir wurde der Druck in den Kammern im Deckelbereich, in
denen Schaumglasschotter verwendet wird, abgesenkt. Mit der bestehenden
Vakuumtechnik, die zur Leckageprufung vorhanden ist, konnte der Druck in den
Dammkammern auf 0,4 bar abgesenkt werden. Dieser Versuch wurde Uber einen
Zeitraum von zehn Tagen im Mai 2011 durchgefihrt. Aufgrund der hydraulischen
Probleme im Be- und Entladekreis konnte in diesem Zeitraum keine Warme in den
Speicher ein- bzw. ausgespeichert werden. Somit konnten Temperaturanderungen
im Bereich der Dammung nahezu ausgeschlossen werden, was die Auswertung der
Messergebnisse vereinfachte.

In Abb. 80 sind die ermittelten effektiven Warmeleitfahigkeiten vor, wahrend und
nach dem Versuch dargestellt. Zudem ist die treibende Temperaturdifferenz aus

mittlerer Speichertemperatur und Umgebungstemperatur (§S -4, ) aufgetragen.

tore
Die Warmestrom-Messplatten (WSMP) mit den Nummern 2, 5 und 6 befinden sich
am unteren Kegelstumpf des Speichers, siehe 2.4. Dort wurde als Dammstoff
Blahglasgranulat verwendet, dessen Warmeleitfahigkeit als Vergleich dient. Die
WSMP mit den Nummern 3, 4, 7 und 8 befinden sich am oberen Kegelstumpf, also
im Deckelbereich. In diesem Bereich wurde der Druck in den Kammern absenkt.
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Direkt an den Einbauorten der Warmestrom-Messplatten wurden mit der
entsprechenden Messtechnik die effektiven Warmeleitfahigkeiten ermittelt.

Es ist zu erkennen, dass wahrend des Versuchs die effektive Warmeleitfahigkeit an
den Warmestrom-Messplatten 3 und 7 messbar absinkt. Nach Beendigung des zehn-
tagigen Versuchs stieg, bedingt durch Leckagen im Vakuumsystem, der Druck in den
Kammern wieder an. Daraufhin stiegen auch wieder die effektiven Warmeleitfahig-
keiten.

Mit diesem Versuch konnte nachgewiesen werden, dass die Funktionalitat der
Warmedammung nachtraglich verbessert werden kann. Dies ist mit vertretbarem
technischem Aufwand verbunden. Empfehlenswert wéare eine automatische Vakuum-
bzw. Unterdruckhaltung, damit die Vakuumpumpe nicht ununterbrochen betrieben
werden muss. Eine endgultige Entscheidung tber diese MalRnahme sollte jedoch
erst nach der Auswertung eines Betriebsjahres mit einem planmafligen Anlagenbe-
trieb gefallt werden. Die nutzbare Speicherkapazitat des KWWS reicht aus, um die
ersten zwei bis vier Monate in der Heizperiode das System mit Warme zu versorgen.
Bei geringeren treibenden Temperaturdifferenzen des Speichers zur Umgebung, die
sich einstellen, wenn dieser entladen wird, sinken auch die Warmeverluste des
Speichers. Das Verbesserungspotenzial durch die Vakuumhaltung sollte auf Basis
dieser Daten noch einmal evaluiert werden.
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Abb. 80: Effektive Warmeleitfahigkeiten am Kies/Wasser-Warmespeicher (Zeitraum des Evaku-
ierungsversuchs umrandet)
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3.2.3.4 Zusammenfassung und Planungsempfehlungen

Bei den neueren Pilotanlagen mit Langzeit-Warmespeicher, wie z. B. in Crailsheim
und Eggenstein-Leopoldshafen, wurden die schuittfahigen Warmedammstoffe
Schaumglasschotter und Blahglasgranulat verwendet. Die im Betrieb ermittelten
effektiven Warmeleitfahigkeiten waren bei Blahglasgranulat 1,5-fach und beim
Schaumglasschotter bis zu 20-fach hoéher als nach Herstellerangaben (im Normzu-
stand). Insbesondere die Warmedammungen an den Oberseiten der Warmespei-
cher, die zwischen 30 und 80 cm maéchtig sind, wiesen hohe effektive Warmeleit-
fahigkeiten auf. Bei Laborversuchen an einem Versuchsstand, der diese Verhaltnisse
abbildet, wurde festgestellt, dass sich bei Schaumglasschotter mit einer Kérnung von
32—64 mm zusatzlich zum Warmetransport durch Warmeleitung Konvektion
einstellen kann. Befindet sich noch Feuchtigkeit in der Schittung, entsteht zuséatzlich
ein Warmerohr-Effekt. Durch die Uberlagerung dieser Warmetransportmechanismen
steigt die effektive Warmeleitfahigkeit stark an und die Dammwirkung wird deutlich
reduziert, was zu hoheren Warmeverlusten des Warmespeichers fuhrt.

Aus diesen Grunden kann der Einsatz von schittfahigen Warmedammstoffen mit
groRer KorngroRe, wie Schaumglasschotter, besonders auf den Oberseiten von
Warmespeichern nicht empfohlen werden; insbesondere wenn mit dem Eintrag von
Feuchtigkeit in die Schittung gerechnet werden muss. Eine deutliche Verbesserung
kann bei groBen Dammstarken durch das Einbringen von Sperrschichten erzielt
werden, welche sowohl die Konvektion als auch den zusatzlichen Stofftransport
durch den Warmerohr-Effekt reduzieren. Dies ist jedoch mit einem relativ grof3en
materiellen, technischen und zeitlichen Aufwand verbunden. Dasselbe gilt flr ein
Unterdrucksystem, das durch das Absenken des Drucks die freie Konvektion in der
Dammschicht vermindert.

Auf den Oberseiten und Seiten der Warmespeicher ist Blahglasgranulat als Warme-
dammstoff dem Schaumglasschotter vorzuziehen, weil bei Blahglasgranulat bei
diesem Dammaufbau keine Konvektion und kein Warmerohr-Effekt entstehen. Somit
wird die effektive Warmeleitfahigkeit nicht durch zusatzliche Warmetransportmecha-
nismen erhéht. Andere Warmedammestoffe sollten Grundlage weiterer Untersuch-
ungen bilden.

Bei den Unterseiten der Warmespeicher kann Schaumglasschotter verwendet
werden, da der von oben gerichtete Warmestrom zu keiner Konvektion und keinem
Warmerohr-Effekt fuhren kann. Jeglicher Eintrag von Feuchtigkeit ist jedoch zu
vermeiden, wie die Messergebnisse des 480 m3 Pufferspeichers in Crailsheim
zeigen, siehe auch 2.5.
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Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Beurteilung der thermischen Vorgange
in Warmedammschittungen mit grol3en Schichtdicken zeigen, dass die effektive
Warmeleitfahigkeit fir solche Anwendungen noch genauer bestimmt werden muss.
Es ist somit notwendig, zusatzlich zu den bis jetzt erzielten qualitativen Ergebnissen,
die effektive Warmeleitfahigkeit quantitativ zu bestimmen. Hierfir missen jedoch die
Versuchsstande weiterentwickelt und detaillierte Messungen durchgefihrt werden.
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3.3 Untersuchungen zum Einsatz von Warmepumpen in solaren
Nahwarmeversorgungen mit saisonaler Warmespeicherung

3.3.1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden Warmepumpen als effizienzsteigernde Mal3nah-
me in solaren Nahwarmeversorgungen mit saisonaler Warmespeicherung immer
haufiger eingesetzt. In den Pilotanlagen werden grol3teils elektrisch angetriebene
Wasser-Wasser-Kompressionswarmepumpen verwendet, teilweise mit einer thermi-
schen Leistung von etwa 500 kW. Die Integration von Warmepumpen wird als
energetisch effizient angesehen, da sich mit ihr h6here Speichernutzungsgrade der
saisonalen Warmespeicher und hohere solare Deckungsanteile erreichen lassen als
bei solaren Nahwarmeversorgungen ohne Wéarmepumpe. In den untersuchten
Anlagen haben die Warmepumpen hohe Jahresarbeitszahlen (groRer 4) erzielt.

3.3.2 Energetische Bewertung der Warmepumpenintegration

Um die Integration von Warmepumpen in solare Nahwérmeversorgungen bewerten
zu kénnen, wurde ihr energetischer Nutzen am Beispiel der Anlage in Neckarsulm
detailliert anhand von Messdaten untersucht. Zur Bewertung der Anlage in Neckar-
sulm und zur Auswertung der im Anschluss durchgefiihrten Simulationen wurden
charakteristische Kennzahlen eingeftihrt, die im Folgenden erlautert werden.

3.3.2.1 Charakteristische Kennzahlen

Es werden charakteristische Kennzahlen definiert, die sich auf einzelne Komponen-
ten oder die gesamte Anlage beziehen. Alle Kennzahlen werden flr den Zeitraum
von einem Jahr bestimmt, um reprasentative und vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten. Der Bezug auf einen ausreichend langen Zeitraum ist notwendig, da sich
die Randbedingungen, wie z. B. Wetter oder Warmeverbrauch im Nahwarmenetz
standig andern und somit instationér sind.

Es werden folgende komponentenspezifische Kennzahlen definiert:

- Speichernutzungsgrad nsp

- Kollektornutzungsgrad ngol

- Jahresarbeitszahl der Warmepumpe JAZ.

Der Speichernutzungsgrad des Langzeit-Warmespeichers nsp ist definiert als Quoti-
ent von ausgespeicherter Warmemenge Qg zU eingespeicherter Warmemenge Qgel
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Uber einen Zyklus von einem (Kalender)jahr. Somit berechnet sich der Speichernut-
zungsgrad nsp fur den Langzeit-Warmespeicher nach Formel ( 91).

_ Qe (91)

TNsp
QBeI

Der Kollektornutzungsgrad nkon berechnet sich aus dem Quotienten von flachenspe-
zifischer Warmelieferung der Kollektoren gso zu solarer Einstrahlung Ego nach
Formel (92).

qsol
Mot =
EKoII

(92)

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe entspricht der Arbeitszahl ¢ Uber die Be-
trachtungsdauer eines (Kalender)jahres und ist definiert als Quotient von gelieferter
Warmemenge am Kondensator zur aufgewandten elektrischen Arbeit am Verdichter:

1AZ = Qons. (93)

el vdi

Die Kennzahlen zur Charakterisierung der gesamten Anlage sind folgende:
- solarer Deckungsanteil fsq

- Systemarbeitszahl SAZ

- primarenergetische Systemarbeitszahl PSAZ.

Der solare Deckungsanteil fso bezeichnet den Anteil der solaren Nutzwarme Qsoinutz
an der Gesamtwarmebereitstellung in das Nahwarmenetz Quet. Die solare Nutz-
warme setzt sich zusammen aus direkt genutzter solar gewonnener Warme und der
aus dem Langzeit-Warmespeicher ausgespeicherten solaren Wéarme. Der solare
Deckungsanteil ist folgendermal3en definiert:

f QsoI,Nutz ( 94 )

sol —
QNetz

Die Systemarbeitszahl SAZ stellt den Quotienten aus der Gesamtwarmebereit-
stellung in das Nahwéarmenetz zur Summe der konventionellen Warmebereitstellung
Qonv dar, siehe Formel ( 95). Die Summe der konventionellen Warmebereitstellung
setzt sich beispielsweise zusammen aus der Warmelieferung der Warmepumpe
(Differenz  zwischen Warmemenge am Kondensator und Verdampfer, was
naherungsweise dem Verbrauch an elektrischer Energie entspricht) und aus der
Warmebereitstellung des Kessels. Die konventionelle Warmebereitstellung ist somit
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jegliche Form der Warmebereitstellung die nicht direkt aus regenerativer thermischer
Energie besteht, wie z. B. Solarthermie oder Geothermie. Die Systemarbeitszahl ist
somit vergleichbar mit der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe in Bezug auf die
gesamte Anlage. Hilfsenergien fir Pumpen, Hydraulik und Regelung werden ver-
nachlassigt, da sie erfahrungsgemaf [ 90] nur einen sehr geringen Anteil (von
weniger als 1 %) des Energieverbrauchs ausmachen.

SAZ = e (95)

Z iQkonv,i

Bei der primarenergetischen Systemarbeitszahl PSAZ erfolgt eine Gewichtung der
konventionellen Energietrager mit Primarenergiefaktoren entsprechend Formel ( 96 ).
Die primarenergetische Systemarbeitszahl ist somit ein Mal3 dafur, wie viele Einhei-
ten Warme fur den Aufwand einer Einheit Primarenergie an das Nahwarmenetz
geliefert werden.

PSAZ = e (%)

z i(Qkonv,i 'fp,i)

Die Systemarbeitszahlen bemessen die energetische Effizienz der Anlage.

Des Weiteren kann die gesamte Anlage anhand der Primarenergieeinsparung und
der Einsparung an CO,-Emissionen im Vergleich zu einem konventionellen Refe-
renzsystem bewertet werden. Als konventionelles Referenzsystem dient eine Gas-
Brennwertkessel-Anlage mit einem Kesselnutzungsgrad von 100 % bezogen auf den
Heizwert H;. Die Bezugswerte fur die CO,-Emissionen und die Priméarenergiefaktoren
sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Primarenergiefaktoren und CO,-Emissionen fir Strom und Gas; alle Werte bezogen
auf das Jahr 2010

Wert Quelle
CO,-Emissionen:
* Gas-Brennwertkessel 226 g COL/kWy, GEMIS 4.6 [ 44 ]
* Strom 563 g CO,/kW, Umweltbundesamt [ 108 ]
Primarenergiefaktor fp:
* Erdgas 1,1 EnEV 2009 [ 127 ]
* Strom 2,6 EnEV 2009 [ 127 ]
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3.3.2.2 Bewertung der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm

In Tabelle 11 sind die Kenndaten der solaren Nahwéarmeversorgung in Neckarsulm
fur die Jahre 2007 bis 2011 aufgelistet. Die Pilotanlage in Neckarsulm wurde ohne
Warmepumpe geplant und die ersten zwolf Betriebsjahre ohne Warmepumpe be-
trieben. Ende des Jahres 2008 wurde die Anlage mit einer elektrisch betriebenen
Kompressionswarmepumpe nachgeristet. Somit lassen sich die energetischen Aus-
wirkungen der Warmepumpenintegration direkt an einer realisierten Anlage evaluie-
ren. In der Auswertung sind die letzten beiden Betriebsjahre ohne Warmepumpe
(2007 und 2008) berucksichtigt. Zudem ist das erste Betriebsjahr (2009) mit Warme-
pumpe, das noch zur Optimierung der Anlagen- und Regelungstechnik diente, bein-
haltet und die Jahre 2010 und 2011, in denen die Anlage im Regelbetrieb war.

Die solare Einstrahlung in Kollektorebene betrug im Betrachtungszeitraum zwischen
1185 und 1 323 kWh/(m2-a). Die Kollektoren lieferten eine jahrliche Warmemenge
zwischen 1413 und 2448 MWh, wobei die Kollektorflache im Jahr 2008 von
5523 m2 auf 5670 m2 erweitert wurde. Die flachenspezifische Warmelieferung der
Kollektoren betrug damit zwischen 252 und 432 kWh/(m2a). In 2.3.2 wurde erklart,
warum sich die Kollektorertrdge und die im Folgenden aufgefiihrten Werte in den
verschiedenen Jahren teils deutlich unterscheiden.

Die Gesamtwéarmelieferung an das Nahwarmenetz betrug zwischen 2689 und
3 399 MWh/a. Diese Warmemenge wurde mit 1 204 bis 1 888 MWh/a durch solare
Nutzwarme, mit 980 bis 1 565 MWh/a Warme durch den Gaskessel und seit 2009 mit
der Warmepumpe gedeckt. Dafur hat die Warmepumpe zwischen 325 und
647 MWh/a elektrische Energie verbraucht. An den Messdaten aus dem Jahr 2009
ist zu erkennen, dass der Einsatz der Warmepumpe noch keinen signifikanten Anteil
der Warmebereitstellung des Gaskessels ersetzen konnte. In den Jahren 2010 und
2011 war dies jedoch der Fall. Obwohl der Warmebedarf und damit die Warmelie-
ferung an das Nahwarmenetz stieg, konnte durch den Einsatz der Warmepumpe die
Warmebereitstellung des Gaskessels deutlich reduziert werden. Ebenfalls konnte die
solare Nutzwarme deutlich auf Werte von tber 1 800 MWh/a erh6ht werden.

Die charakteristischen Kennzahlen sind in Tabelle 11 aufgefihrt und in Abb. 81
grafisch dargestellt. Der Speichernutzungsgrad des Langzeit-Warmespeichers betrug
ohne Warmepumpe in den Jahren 2007 und 2008 48 bzw. 55 %. Nach der
Integration der Warmepumpe konnten Werte zwischen 68 und 106 % erzielt werden.
Beim Kollektornutzungsgrad konnte ebenfalls eine geringe Steigerung festgestellt
werden. Ohne Warmepumpe betrug dieser 27 bzw. 24 9%, nach der
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Optimierungsphase im Jahr 2009, als ein Wert von 20 % erzielt wurde, konnten in
den Jahren 2010 und 2011 Werte von 29 und 33 % erreicht werden. Die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe betrug fur das Jahr 2009 3,3 und konnte auf 4,2
bzw. 4,0 in den darauf folgenden Jahren gesteigert werden. Die solaren
Deckungsanteile betrugen zwischen 41 und 56 %. Auch hier konnte eine Erh6hung
des solaren Deckungsanteils nach der Integration der Warmepumpe und der
Optimierung des Anlagenbetriebs festgestellt werden. Die Systemarbeitszahl betrug
ohne Warmepumpe 1,81 bzw. 1,87. Nach der Integration der Warmepumpe und der
Optimierung konnten Werte von 2,01 und 2,27 erreicht werden.

Fur die primarenergetischen Bewertungsgrof3en mussen nachfolgende Annahmen
fur den Einzelfall in Neckarsulm erlautert werden: Die Stadtwerke Neckarsulm
betreiben in einem benachbarten Nahwarmenetz ein BHKW, dessen elektrische
Energie zum Antrieb der Warmepumpe genutzt werden soll. Als isolierte ,Inselbe-
trachtung“ kénnte somit ein niedrigerer, als der in Tabelle 10 fir den deutschland-
weiten Strommix angegebene Primarenergiefaktor fir den zum Antrieb der Warme-
pumpe eingesetzten Strom angenommen werden. Dies wurde bei der Auswertung
aus mehreren Grinden nicht getan. Die zeitliche und leistungsmallige Deckung
zwischen Bereitstellung der elektrischen Energie des BHKW und Verbrauch durch
die Warmepumpe ist nicht immer kongruent. Deshalb gilt die Bilanz nur tber einen
langen Betrachtungszeitraum. Ein nicht unerheblicher Anteil des vom BHWK geliefer-
ten Stroms wird tatsdchlich dem Stromnetz zugefiugt und leistet dort die gleiche
Primarenergieeinsparung, als wenn der Strom durch die Warmepumpe verbraucht
wirde. Der Nutzen der Kraft-Warme-Kopplung geht also nicht verloren, sondern wird
bei der Berechnung des Primarenergiefaktors fir den deutschen Strommix bertck-
sichtigt. Dieser fallt dort aufgrund seiner geringen Leistung im Vergleich zur gesamt-
deutschen Stromproduktion nicht ins Gewicht. Jedoch ist die Kraft-Warme-Kopplung
ein sinnvoller Beitrag zur Energieeffizienz und zur Einsparung von Priméarenergie. Ein
weiterer Grund fur die Verwendung der in Tabelle 10 angegebenen Primarenergie-
faktoren ist die Vergleichbarkeit mit anderen Anlagen mit elektrisch angetriebener
Kompressionswarmepumpe. Diese ware durch unterschiedliche Bewertungsgréf3en
nicht mehr gegeben. Basierend auf diesen Grunduberlegungen wurde die Primar-
energieeinsparung mit den in Tabelle 10 angegebenen Primarenergiefaktoren be-
rechnet und betrug ohne Warmepumpe 45 bzw. 46 % fur die Jahre 2007 und 2008
bzw. 25 bis 35 % mit Warmepumpe. Die primarenergetische Systemarbeitszahl sank
von urspringlich 1,65 bzw. 1,7 auf 1,13 bzw. 1,29 in den Jahren 2010 und 2011.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 181 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

Tabelle 11: Kenndaten der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm (vergleiche Tabelle 3)

2007 | 2008 | 2009 2010 2011
Absolutwerte
Einstrahlung in Kollektorebene kWh/m? 1254 1243 1277 1185 1323
Warmelieferung der Kollektoren MWh 1854 | 168912 1413 1977 2 448
je m? Kollektorflache| kWh/m? 336 208 252 349 432
Solare Nutzwarme MWh | 1204 | 1330 | 1215 | 1833 | 1888
je m? Kollektorflache| kWh/m? 218 235 214 323 333
Warmelieferung des Gaskessels MWh 1 485 1565 1438 1163 980
Stromverbrauch der Warmepumpe MWh 0 0 325 647 518
Wwarmemenge ,Gesamt ins Netz" MWh 2 689 2921 2 955 3 643 3399
Charakteristische Kennzahlen
Speichernutzungsgrad % 48 55 90 106 68
Jahresarbeitszahl Warmepumpe - - - 3,3 4,2 4,0
Kollektornutzungsgrad % 27 24 20 29 33
Solarer Deckungsanteil % 45 46 41 50 56
Primérenergieeinsparung % 45 46 25 26 35
Systemarbeitszahl - 1,81 1,87 1,68 2,01 2,27
Priméarenerget. Systemarbeitszahl - 1,65 1,70 1,16 1,13 1,29
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Abb. 81: Charakteristische Kennzahlen der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm fir

die Jahre 2007 bis 2011

' 5 523 m2 Kollektorflache am Ende des Jahres 2007
2 5 670 m2 Kollektorflache am Ende des Jahres 2008
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Durch die langjahrige messtechnische Begleitung der Anlage kann basierend auf der
durchschnittlichen Leistungsfahigkeit der Anlage prognostiziert werden, welche
Anlagenkennzahlen ohne die Warmepumpe zu erwarten waren. Als Vergleichsgrund-
lage wird ein flachenspezifischer solarer Nutzwarmeertrag von 230 kWh/(m2-a)
angesetzt. Die fehlende Warmemenge zwischen Gesamtwarmelieferung an das
Nahwarmenetz und solarer Nutzwarme wird durch den Gaskessel gedeckt. In Abb.
82 ist der Vergleich der Primarenergieeinsparung der solaren Nahwarmeanlage in
Neckarsulm fir die Jahre 2007 bis 2011 dargestellt. Als Referenzanlage dienen zum
einen die bereits verwendete Anlage mit Gas-Brennwertkessel und zum anderen die
prognostizierte solare Nahwarmeversorgung in Neckarsulm ohne die Warmepumpe.
Wie bereits dargestellt, nimmt die Primarenergieeinsparung nach der Integration der
Wwarmepumpe im Vergleich zur Gas-Brennwertkessel-Anlage etwas ab. Beim
Vergleich mit der solaren Nahwarmeversorgung ohne Warmepumpe ist jedoch ein
hoherer Primarenergieaufwand festzustellen, da fur den Antrieb der Warmepumpe
mit elektrischer Energie mehr Primarenergie aufgewendet werden muss als bei der
Warmebereitstellung nur durch einen Gaskessel (ohne Warmepumpe). Der
Primérenergieaufwand ist bei der solaren Nahwarmeversorgung mit Warmepumpe
zwischen 34 und 5 % hoher als bei der solaren Nahwarmeversorgung ohne
Warmepumpe. Wobei der hohe Wert im Jahr 2009 erreicht wurde, als die Anlage
noch nicht optimiert war. Fur die Jahre 2010 und 2011 verbleibt dennoch ein
durchschnittlicher Mehraufwand an Primarenergie von 10 %.

Die Erkenntnisse aus den Messdaten der solaren Nahwérmeversorgung in Neckar-

sulm bilden die Motivation und Grundlage, die Warmepumpenintegration in solche
Anlagen genauer zu untersuchen und energetisch zu optimieren.
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Abb. 82: Vergleich der Priméarenergieeinsparung der Nahwéarmeversorgung in Neckarsulm im

Vergleich zu einer reinen Gas-Brennwertkesselanlage und zu einer solaren
Nahwarmeversorgung ohne Warmepumpe fur die Jahre 2007 bis 2011
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3.3.3 Modellierung der Warmepumpen
3.3.3.1 Einleitung

Eine mdglichst prazise Modellierung der Warmepumpe ist bei der Simulation von so-
laren Nahwarmeversorgungen wichtig, um diese optimal auszulegen. Des Weiteren
muss das Warmepumpenmodell in ein Programm implementiert werden, das Mehr-
jahressimulationen von solaren Nahwarmeversorgungen durchfihren kann. Zurzeit
ist das Simulationsprogramm TRNSYS [ 50 ] hierfir am besten geeignet, siehe auch
Abschnitt 3.4.1.2.

Die Untersuchung und Modellierung des stationaren und transienten Verhaltens von
Warmepumpen bzw. Kéaltemaschinen geht bis in die 70er und 80er Jahre des 20.
Jahrhunderts zurtick [ 32] und [ 49 ]. Die damals entwickelten Modelle basierten
hauptsachlich auf Luft-Luft- bzw. Luft-Wasser-Warmepumpen oder Klimageraten mit
thermischen Leistungen von wenigen Kilowatt.

Heute gibt es bereits Warmepumpen Modelle, die in TRNSYS implementiert wurden.
Beispielsweise hat Buhring [ 14 ] ein sehr detailliertes komponentenbasiertes Modell
entwickelt, welches allerdings nur stationar rechnet. Aufgrund seiner Komplexitat ist
es rechenintensiv und erfordert genaue Kenntnisse tber die einzelnen Komponenten
der Warmepumpe, wie z. B. Kennlinien des Verdichters. Ein transientes Modell, dem
ein statisches Kennlinienmodell zugrunde liegt und bei dem durch das Anfligen einer
zeitabhangigen Exponentialfunktion eine transiente Warmeleistung berechnet wird,
wurde von Afjei [ 2 ] entwickelt.

Die meisten Warmepumpenmodelle sind so genannte Kennlinienmodelle, die fir die
Simulation von solaren Nahwarmeversorgungen nicht geeignet sind. Aufgrund ihrer
Leistung und des Temperaturniveaus auf der Warmequellen- und Warmesenkenseite
sind Warmepumpen fur solare Nahwéarmeversorgungen Sonderanfertigungen. Es
stehen also fur diese Art von Warmepumpen nur sehr wenige Kennlinien zu Verfi-
gung. Aus diesem Grund muss ein komponentenbasiertes Modell verwendet werden,
das den thermodynamischen Kreisprozess der Warmepumpe modelliert. Durch die
Anpassung der leistungscharakterisierenden Parameter wird die Auslegung der
Warmepumpe vorgenommen. Ein solches Modell wurde von Hornberger [ 43 ] ent-
wickelt. Allerdings bildet es nur den stationdren Betrieb ab und ist fur das FCKW-
haltige Kaltemittel R12 erstellt und um das Kaltemittel R134a erweitert worden.
Durch entsprechende Anpassungen kann es als Basis flir die Modellierung verwen-
det werden. Es zeichnet sich zudem durch kurze Rechenzeiten aus, was fir Mehr-
jahressimulationen von solaren Nahwarmeversorgungen von Bedeutung ist [ 64 ].
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Bei der Simulation von Warmepumpen fir solare Nahwéarmeversorgungen missen
folgende Groél3en transient (instationar) berechnet werden:

- Warmeleistung und wasserseitige Austrittstemperatur des Kondensators

- Warmeleistung und wasserseitige Austrittstemperatur des Verdampfers

- Elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe.

Um die genannten Gr6RRen berechnen zu koénnen, werden Maschinenparameter
bendtigt sowie Werte, die den Betrieb charakterisieren (im Folgenden Eintrittsgro3en
genannt). Die Eintrittsgro3en charakterisieren die auf3eren Randbedingungen der
Warmepumpe und legen ihren Arbeitspunkt sowie ihre Betriebsart fest. Damit
ergeben sich die EintrittsgroRen aus dem Anlagenbetrieb. EintrittsgroRen sind bei
einer Wasser-Wasser-Warmepumpen mit konstanter Verdichterdrehzahl:

- Warmequelleneintrittstemperatur

- Warmequellenmassenstrom

- Warmesenkeneintrittstemperatur

- Warmesenkenmassenstrom

- Stillstands- und Laufzeiten

- Umgebungstemperatur am Aufstellungsort der Warmepumpe.

Die Maschinenparameter, die den Aufbau der Warmepumpe charakterisieren, wie
die thermische Kapazitat der einzelnen Warmeubertrager oder Materialeigenschaf-
ten, sind meist nicht gegeben. Im Warmepumpenmodell werden die Maschinenpara-
meter idealerweise zusammengefasst und es werden Erfahrungswerte verwendet,
sofern keine detaillierten Kenntnisse Uber den Aufbau der Warmepumpe vorliegen.
Sowohl die Eintrittsgrof3en als auch die Maschinenparameter haben Einfluss auf die
thermische Leistung und die so genannte Warmeminderproduktion der Warme-
pumpe, wenn diese haufig taktet, d. h. ein- und ausschaltet. Die Warmeminderprodu-
ktion beim Takten von Warmepumpen wurde in [ 26], [ 27], [ 28] und [ 116 ] de-
tailliert untersucht.

3.3.3.2 Modifikation des Hornberger-Warmepumpenmodells

Wie oben ausgefuhrt, kann das Hornberger-Warmepumpenmodell [ 43 ] verwendet
werden, um nach den im Folgenden beschriebenen Modifikationen Simulationen
solarer Nahwéarmeversorgungen mit Warmepumpe durchzufihren.
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3.3.3.2.1 Modifikationen am stationaren Modell

Neben Anpassungen der druckabhangigen Naherungspolynome der spezifischen
Zustandsgrol3en des thermodynamischen Kreisprozesses wurden weitere Kaltemittel
in das Warmepumpenmodell implementiert. Fir die Berechnung der Stoffwerte im
Bereich des Uberhitzten Dampfes werden Stoffwerttabellen bendtigt, um die
Enthalpie interpolieren zu konnen. Dabei ist die Stoffwerttabelle des Kaltemittels
R134a uberprift und verbessert worden. Die Stoffwerte fur das Kaltemittel R227ea
und das zeotrope Kaltemittelgemisch R407C wurden auf der Datenbasis des
Programms REFPROP [ 58 ] hinzugefugt. Mit den drei Kaltemitteln R134a, R227ea
und R407C sind die gangigsten Kaltemittel fir Kompressionswarmepumpen, die in
deutschen solaren Nahwarmeversorgungen eingesetzt werden, abgedeckt. Es ist
maoglich, weitere Kaltemittel im Modell zu implementieren, zumal der Einsatz
klimafreundlicher Kaltemittel mit einem geringen Global Warming Potential (GWP)
anzustreben ist.

Des Weiteren wurde eine stufenlose Verdichter-Drehzahlregelung im Modell
realisiert.

3.3.3.2.2 Erweiterung zum dynamischen Modell

Wie in [ 26 Jund [ 116 ] beschrieben ist, haben die thermischen Kapazitaten der War-
mepumpenkomponenten sowie die wasserseitigen Eintrittstemperaturen einen
grof3en Einfluss auf die Warmeverluste durch Takten. Im Gegensatz zum Ansatz aus
[ 26 ] und [ 116 ] wird im Folgenden nicht direkt die Warmeminderproduktion berech-
net, sondern die wasserseitigen Austrittstemperaturen am Kondensator sowie am
Verdampfer. Sie bestimmen zusammen mit den entsprechenden Eintrittstempera-
turen direkt die kalorischen Mitteltemperaturen des Kondensators und Verdampfers.
Die kalorischen Mitteltemperaturen beeinflussen nicht nur die Warmeleistung am
Kondensator, sondern auch den Kaltemittelkreislauf.

Fur die Anfahr- und Abschaltvorgdnge der Warmepumpe wird ein exponentielles
Verzogerungsglied erster Ordnung verwendet. Das Abkuhlverhalten der
Wwarmepumpe bzw. ihrer einzelnen Komponenten folgt dem Newton‘schen Ab-
kihlungsgesetz.

d9

=2 =2, (9-9
=l

amb

) (97)
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Durch die hohen Warmeubertragungsleistungen in den Warmedubertragern in der
Warmepumpe werden die asymptotischen Grenzwerte beim Anfahren schnell
erreicht.

Die transienten wasserseitigen Kondensator- und Verdampferaustrittstemperaturen
werden bei eingeschalteter Warmepumpe basierend auf dem Ansatz der Differential-
gleichung ( 97 ) wie folgt berechnet:

Aty
‘9Kond 0dyn — (‘9Kond,o,stat - l9HZ)' [1_ e ™ ] + 19HZ ( 98 )
‘9Vda,o,dyn = (‘9Vda,o,stat - l9HZ ) {1 e " :l + l9HZ (99)

Da sich beide Warmeubertrager bei sehr langer Stillstandszeit der Warmepumpe an
die Umgebungstemperatur des Aufstellungsortes 9z (meistens Technikraum bzw.
Heizzentrale) anndhern, muss dieser Wert als Starttemperatur verwendet werden.
Mit Jkond,ostat PZW. Rdaostat Werden die nach dem stationdren Modell berechneten
Austrittstemperaturen an Kondensator bzw. Verdampfer bezeichnet. Sie stellen bei
entsprechend langer Laufzeit der Warmepumpe At,, die hdchstmdglich erreichbare
Austrittstemperatur fir den Kondensator bzw. die kleinstméglich erreichbare
Austrittstemperatur fur den Verdampfer dar.

Die beiden transienten wasserseitigen Austrittstemperaturen werden in der Modellie-
rung verwendet, um die kalorischen Mitteltemperaturen von Kondensator und Ver-
dampfer iterativ zu berechnen. Somit setzt sich der transiente Effekt auch auf die
Bestimmung der temperaturabhangigen ZustandsgroRen des Kaltemittels fort.
Dadurch wird die transiente Betriebsweise im Kaltemittelkreislauf bei der Modellie-
rung bertcksichtigt.

Aul3erdem ist zu beriicksichtigen, dass die Warmeverluste nicht bei jedem Anfahren
der Warmepumpe gleich grof3 sind. Abhangig von der Stillstandszeit der Warmepum-
pe Aty und somit dem Starttemperaturniveau wird der stationare Zustand unter-
schiedlich schnell erreicht. Der Temperaturverlauf wahrend der Abschaltzeit muss
ebenfalls modelliert werden. In Abb. 83 ist der Temperaturverlauf fur die stationare
und transiente Betriebsweise des Kondensators schematisch dargestellt.

Die transienten kalorischen Mitteltemperaturen des Kondensators und des Verdamp-
fers lassen sich analog zu den Gleichungen ( 98) und ( 99) folgendermal3en dar-
stellen:
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_Atgri

4 _‘QHZ)'e o +8y; (100)

Kond,dyn

:(3

Kond,o,stat

At

o 101
‘ﬂlda,dyn = (‘S{/da,o,stat - l9H ) e + ‘9HZ ( )

Dabei wird vereinfachend angenommen, dass sich Kondensator und Verdampfer
beim Abschalten der Warmepumpe auf dem Temperaturniveau der austretenden
Wasserstrome befinden. Analog zum Anfahren wird das zeitliche Verhalten beim Ab-
schalten durch die Abschaltzeitkonstante z definiert. In der Regel ist ), viel kleiner
als 7% Bei der Modellierung werden flr Kondensator und Verdampfer vereinfachend
dieselben Zeitkonstanten verwendet, auch wenn sich GroéRe und thermisches
Verhalten der beiden Warmeubertrager geringfiigig unterscheiden kdnnen. Die
Anfahr- und Abschaltzeitkonstante charakterisieren die Verzégerung bis zum asymp-
totischen Annéhern an den stationaren Betriebszustand.

Wie in Abb. 83 ersichtlich ist, wird der stationdre Betriebszustand je nach Lauf- bzw.
Stillstandszeiten unterschiedlich schnell erreicht. Um die Abweichungen vom
stationdren Ruhe- bzw. Betriebszustand beim Takten zu berlcksichtigen, ist es
notwendig, eine fiktive Lauf- bzw. Stillstandszeit Azn ik bzw. Az ik der Warmepumpe
einzufuhren. Die fiktive Lauf- bzw. Stillstandszeit ist durch den langgestrichelten
Linienverlauf in Abb. 83 gekennzeichnet. Die fiktive Laufzeit stellt die zusatzlich
bendtigte Zeit dar, welche die Warmepumpe vom stationdren Ruhezustand bis zum
tatsachlichen Betriebszustand benétigen wirde. Je kirzer die Stillstandszeit desto
groRBer ist die fiktive Laufzeit. Sie wird nur berechnet, wenn die Warmepumpe
wahrend der Stillstandszeit noch nicht den stationdren Ruhezustand erreicht hat. Die
fiktive Stillstandszeit wird hierzu analog bestimmt. Berechnet werden die transienten
Lauf- und Stillstandszeiten, welche die fiktiven Lauf- und Stillstandszeiten beinhalten,
indem die Gleichung ( 98 ) und ( 100 ) abhangig vom Betriebszustand nach Az, bzw.
Ao aufgeldst werden:

9 -39
Aton =7, - |n(1_ Kond,o,dyn HZ j ( 102 )
'9K0nd o,stat l9HZ
9 -39
Atoff =7, - In(l_ Kond,o,dyn HZ j ( 103 )
Kond,o,stat l9HZ

Analog koénnen auch die Lauf- bzw. Stillstandszeiten mit der Verdampfertemperatur
berechnet werden.
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Abb. 83: Schematische Darstellung des Verlaufs der kalorischen Mitteltemperatur des Konden-
sators beim zweimaligen Takten der Warmepumpe fir die stationare (stat) und die
transiente Betriebsweise

Die Warmeleistungen an Kondensator und Verdampfer lassen sich wie folgt
berechnen:

QKond =Myong Cp,Kond ' ("gKond,i - '-gKond,o,dyn) (104)

Qua = m\/da "Cpvda ( daji — '9Vdav°vd>’”) )

Die elektrische Leistungsaufnahme Pg wird auf Basis des Kaltemittelmassenstroms
unter Berucksichtigung eines Verdichterwirkungsgrads nygi berechnet. Nachdem alle
GroRRen zur Bewertung der Warmepumpe unter transienten Bedingungen bestimmt
wurden, kann ebenfalls der COP (Coefficient of Performance) unter transienten
Bedingungen berechnet werden.

COP = Quona (106)

el

3.3.3.3 Validierung des Warmepumpenmodells

Zur Validierung des modifizierten Warmepumpenmodells werden Messdaten der
Warmepumpe der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm verwendet. Dabei
handelt es sich um Messdaten aus dem regularen Anlagenbetrieb. Die wichtigsten
technischen Daten der Warmepumpe sind aus Tabelle 12 zu entnehmen.
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Tabelle 12: Kenndaten der Warmepumpe der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm

Bezeichnung Wert Einheit
Anzahl der Kompressoren 4 -
Kaltemittel R134a -
Saug-Volumenstrom 4x110 m3/h
max. elektrische Leistungsaufnahme bei Volllast 129 kw

Der Einfluss transienter Effekte kann anhand von Messdaten aus Zeitrdumen, in
denen die Warmepumpe haufig getaktet hat, beurteilt werden. Die Messdaten vom
17.05.2010 bieten sich besonders gut an, da an diesem Tag die Warmepumpe sehr
haufig und bei unterschiedlich langen Lauf- und Stillstandszeiten getaktet hat. Zudem
wurde sie modulierend betrieben, d. h. sie lief nicht immer mit allen vier Kompresso-
ren gleichzeitig.

In Abb. 84 wird der Temperaturverlauf der Messwerte mit den Simulationswerten
nach der erweiterten Modellierung an Kondensator und Verdampfer fir den
17.05.2010 dargestellt. Abb. 84 zeigt, dass die Temperaturverlaufe fur die
wasserseitigen Austrittstemperaturen zu den Betriebszeiten der Warmepumpe durch
die Simulation gut abgebildet werden. Die Austrittstemperaturen stellen wahrend der
Stillstandszeiten nur theoretische Grof3en dar, da kein Volumenstrom vorliegt. In der
Praxis handelt es sich dabei um die kalorische Mitteltemperatur von Kondensator
bzw. Verdampfer. Der simulierte Temperaturverlauf am Kondensator bildet wahrend
der Stillstandszeit die Messwerte gut ab. Beim Vergleich der Temperaturverlaufe des
Verdampfers konnen wéhrend der Stillstandszeit immer wieder Abweichungen
beobachtet werden, wobei die gemessen Temperaturen schneller steigen als die
simulierten Temperaturen. Dies lasst sich durch geringe Schleichstrémungen durch
den Verdampfer erklaren.
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Abb. 84: Messdaten der wasserseitigen Ein- und Austrittstemperaturen sowie simulierte
Austrittstemperaturen an Kondensator und Verdampfer vom 17.05.2010.

Um die qualitative Analyse detaillierter durchfihren zu kodnnen, wird ein
reprasentativer Zeitraum eines Taktes naher ausgewertet. Dieser Zeitraum ist
zwischen 6:30 Uhr und 7:30 Uhr. Die Warmepumpe lauft wahrend dieser Zeit im
Teillastbereich, bevor sie unter Volllast betrieben und nach ca. 45 min wieder
ausgeschaltet wird. Abb. 85 zeigt die gemessenen wasserseitigen Austrittstempera-
turen an Kondensator und Verdampfer sowie die mit dem Hornberger-Modell bzw.
mit dem erweiterten dynamischen Modell simulierten wasserseitigen Austrittstempe-
raturen. Die in Abb. 85 dargestellten Temperaturverlaufe zeigen, dass beim Anfahren
der Warmepumpe (Teillast) das Modell nach Hornberger die Kondensatortemperatur
deutlich zu hoch berechnet. Das erweiterte dynamische Modell bildet den Verlauf
auch beim Anfahren der Warmepumpe besser ab. Insbesondere wéahrend der Still-
standszeit (Kompressor aus) stellt das erweiterte dynamische Modell eine deutliche
Verbesserung dar. Auch beim Verdampfer berechnet das Modell nach Hornberger
die Temperaturen insbesondere direkt nach dem Anfahren hoher als die
gemessenen Temperaturen. Die groRere Abweichung des Temperaturverlaufs nach
dem erweiterten dynamischen Modell zu den Messdaten wahrend der Stillstandszeit
vor dem Anfahren der Warmepumpe resultiert aus den erwéhnten
Schleichstromungen. Im quasistationaren Betrieb, ab ca. 7:00 Uhr (Volllast), bilden
beide Modelle die gemessenen Temperaturverlaufe sehr gut ab.
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Abb. 85: Vergleich der Austrittstemperaturverlaufe: Messdaten (mess), Simulation nach
Hornberger (sim; alt) und nach dem erweiterten dynamischen Modell (sim; neu) fur
Kondensator (links) und Verdampfer (rechts) am 17.05.2010 von 6:30 Uhr bis 7:30 Uhr

In Abb. 86 sind die thermischen Leistungen und die elektrische Leistungsaufnahme
der Warmepumpe ebenfalls fir den Zeitraum zwischen 6:30 Uhr und 7:30 Uhr
dargestellt. Sowohl die Kondensatorleistung als auch die Verdampferleistung sind
nach dem Hornberger-Modell beim Anfahren deutlich groRer als die gemessenen
Leistungen. Die mit dem erweiterten dynamischen Modell simulierten Leistungen
decken sich aufgrund der Bericksichtigung transienter Effekte viel besser mit den
Messwerten. Wie auch bei den Temperaturverlaufen bilden die beiden Modelle im
quasistationaren Betrieb die Leistungsverlaufe gut ab.

Die elektrische Leistungsaufnahme wird ebenfalls vom Modell nach Hornberger beim
Anfahren der Warmepumpe zu hoch berechnet. Der Verlauf fur die Simulation nach
dem erweiterten dynamischen Modell deckt sich auch hier besser mit den
Messwerten. Von Vorteil ist bei der Abbildung der elektrischen Leistungsaufnahme
mit dem erweiterten dynamischen Modell nicht nur die Berucksichtigung des
transienten Verhaltens, sondern auch die stufenlose Drehzahlregelung des
Verdichters. Im quasistationaren Betrieb liegen allerdings die simulierten Werte
beider Modellansatze etwas niedriger als die Messwerte.
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Abb. 86: Vergleich der thermischen Leistung des Kondensators (0. |.), des Verdampfers (0. r.)
und der elektrischen Leistungsaufnahme (unten): Messdaten (mess), Simulation nach
Hornberger (sim; alt) und nach dem erweiterten dynamischen Modell (sim; neu) am
17.05.2010 von 6:30 Uhr bis 7:30 Uhr

3.3.3.4 Parametervariation

Da sich bei der Validierung Unterschiede zwischen den Ergebnissen nach dem er-
weiterten dynamischen Modell (instationare Betriebsweise) und nach dem Hornber-
ger-Modell (stationére Betriebsweise) gezeigt haben, wird im Folgenden eine Sensiti-
vitdtsanalyse zwischen transienter und stationarer Betriebsweise durchgefuhrt. Dabei
soll ermittelt werden, welche Eintrittsgréf3en den grof3ten Einfluss auf die Warmemin-
derproduktion beim Takten besitzen und es sollen Regelungsempfehlungen fiir einen
effizienten Warmepumpenbetrieb entwickelt werden.

Bei der Parametervariation werden nur EintrittsgroRen variiert. Die Maschinenpara-
meter, wie z. B. das Kaltemittel oder Anfahr- bzw. Abschaltzeitkonstante, bleiben un-
verandert. Als Datenbasis wird die Warmepumpenkonfiguration wie bei der Validie-
rung der Warmepumpe in Neckarsulm verwendet.

Die Ergebnisse der Variation der Eintrittsgrof3en werden in Kennlinienfeldern darge-
stellt. Charakteristisch fir diese Kennlinienfelder ist, dass neben Eintrittsgrof3en die
relative Laufzeit der Warmepumpe und die Zyklendauer variiert werden. Die

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 194 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

Zyklendauer At,, besteht aus der Summe der Laufzeit At,, und der Stillstandszeit
der Warmepumpe Atq. Die relative Laufzeit der Warmepumpe a ist wie folgt definiert:

At
At

a (107)

zykl

Die Zyklendauer Aty wird zwischen 0,5 h und 3 h und die relative Laufzeit a wird
zwischen 0 und 1 jeweils fur eine Betriebskonfiguration variiert.

Bevor die einzelnen Ergebnisse der Analyse vorgestellt werden, muss eine Bewer-
tungsgrolRe definiert werden. Die aussagekraftigste Grol3e ist die von der Warme-
pumpe bereitgestellte Warmemenge, also die Uber die Betriebszeit integrierte War-
meleistung am Kondensator. Ein Vergleich der Warmeleistungen ist nicht aussage-
kraftig genug, um eine energetische Bewertung durchfihren zu kénnen, da Warme-
leistungen immer nur fir einen definierten Zeitpunkt gultig sind, wahrend Warme-
mengen fur einen festgelegten Zeitraum ermittelt werden.

QKond = J.Q'Kond -dt (108)

In Abb. 87 sind die Kondensatorleistung und die vom Kondensator abgegebene
Warmemenge bei stationarer bzw. transienter Betriebsweise aufgetragen. Es ist ein
Zyklus - ausgehend vom Ruhezustand - mit einer Zyklendauer von Aty = 1,0 h und
einer relativen Laufzeit von a = 0,5 dargestellt. Der Betriebspunkt wurde so gewahlt,
dass beim Anfahren der Warmepumpe die Temperatur des Kondensators niedriger
ist als die stationare Betriebstemperatur und die wasserseitige Eintrittstemperatur
hoher ist als die des Kondensators. Dies verursacht anfangs negative Warmeleis-
tungen am Kondensator, da die wasserseitige Austrittstemperatur geringer ist als ihre
Eintrittstemperatur.

Werden die bereitgestellten Warmemengen am Kondensator nach Gleichung ( 108)
verglichen, fallt auf, dass sich bis zum Erreichen des stationaren Betriebszustands
eine Differenz zwischen der stationdren und transienten Betriebsweise aufbaut. Die-
se Differenz stellt die Warmeminderproduktion dar. Dabei liegt die Warmemenge am
Kondensator im transienten Fall anfangs ebenfalls leicht im negativen Bereich, was
aufgrund der Integration Uber der Zeit nicht so ausgepragt ist wie bei der Leistung.
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Abb. 87: Vergleich der Kondensatorleistung bei stationérer (stat) und transienter Betriebsweise
(dyn) sowie der Warmemengen Qg Und Qgyn flir einen Warmepumpenzyklus mit
Hvdain = 10 °C; Skong,in =45 °C; Yamp = 20 °C; Aty = 10h;a=05

In den Kennlinienfeldern ist auf der Ordinate das Verhéltnis von transienter (dynami-
scher) zu stationdrer Kondensatorwdrmemenge aufgetragen, das die relative
Warmeminderproduktion darstellt, siehe Gleichung ( 109). Im Folgenden wird die
relative Warmeminderproduktion auch Warmemengenverhaltnis genannt.

X = % (109)
Qstat

Es wird der Einfluss folgender Parameter auf die Warmeminderproduktion unter-
sucht:

- Warmequelleneintrittstemperatur

- Warmesenkeneintrittstemperatur

- Umgebungstemperatur am Aufstellort der Warmepumpe.

Die grol3te Warmeminderproduktion findet beim einmaligen Anfahren der Warme-
pumpe aus dem stationaren Ruhezustand statt, da keine gespeicherten thermischen
Kapazitaten genutzt werden kénnen. Aus diesem Grund wird bei der Parametervari-
ation der Einfluss bei nur einem Zyklus und bei einer Betriebszeit von 24 h unter-
sucht. Wahrend der Betriebszeit werden in Abhangigkeit von der Zyklendauer
mehrere Zyklen durchlaufen. Die 24 h Betriebszeit entspricht dem Dauerbetrieb, wo-
bei die Warmepumpe zur Startzeit ebenfalls aus dem Ruhezustand angefahren wird.
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Neben den EintrittsgréRen wurde der Einfluss der zeitlichen Diskretisierung
untersucht, um Fehler durch unguinstig gewahlte Zeitschrittweiten zu vermeiden. Da-
bei sollte ein Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit gefunden werden.
Gerade bei der Simulation fur den Dauerbetrieb Uber 24 h kénnen bei zu kleinen
Zeitschrittweiten unakzeptabel lange Rechenzeiten entstehen.

Die Zeitschrittweite wurde im Bereich von 0,1 s bis 10 s variiert. In Abb. 88 ist aus
Griinden der Ubersichtlichkeit der Vergleich fir einen Warmepumpenzyklus bei einer
Zeitschrittweite von 0,3 s und 3 s dargestellt, bei grol3eren bzw. kleineren Zeitschritt-
weiten konnten keine signifikanten Anderungen festgestellt werden. Die Ergebnisse
fur die Zeitschrittweiten von 0,3 s und 3 s sind nahezu deckungsgleich. Nur fur die
Zyklendauer von 0,5 h gibt es bei einer Laufzeit von 0,01 (deutlicher im rechten
Diagramm) geringfligige Abweichungen. Dieser Bereich entspricht einer Warmepum-
penlaufzeit von At,, = 18 s, welcher in der Praxis nur sehr selten im Fall von
Storungen vorkommt. Um den Bereich der niedrigen relativen Laufzeiten genauer
auflédsen zu konnen, wird im Folgenden eine Zeitschrittweite von 0,3 s verwendet.
Von einer feineren zeitlichen Diskretisierung wurde zugunsten einer kirzeren
Rechenzeit abgesehen, da die Ergebnisse nahezu identisch sind.
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Abb. 88: Vergleich der Zeitschrittweite von 0,3 s und 3 s fiir einen Zyklus einer Warmepumpe
bei wasserseitiger Verdampfereintrittstemperatur von 10 °C, wasserseitiger
Kondensatoreintrittstemperatur von 30 °C und einer Umgebungstemperatur am
Aufstellplatz von 20 °C (links 0 < a < 1, rechts 0 < a < 0,25)
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In Abb. 89 ist das Kennlinienfeld fiir die Variation der wasserseitigen Eintrittstempe-
raturen an Kondensator und Verdampfer flr einen Zyklus dargestellt. Die Warme-
pumpe befindet sich an einem Aufstellort mit 3., = 20 °C. Die wasserseitige Kon-
densatoreintrittstemperatur Jkong,in Wurde zwischen 30 und 45 °C und die wassersei-
tige Verdampfereintrittstemperatur Jygain Wurde zwischen 10 und 25 °C variiert. Die
grofite relative Warmeminderproduktion ist bei sehr kurzen Warmepumpenlaufzeiten,
also kleinen Werten der relativen Laufzeit a, zu erkennen. In diesem Bereich ist das
Wwarmemengenverhéltnis sogar negativ, da die Warmemengen bei transienter Be-
triebsweise, wie oben beschrieben, beim Anfahren der Warmepumpe negativ sein
konnen. Die negative Warmemenge ist umso grol3er, je gré3er die Temperaturdiffer-
enz zwischen wasserseitiger Kondensatoreintrittstemperatur und der Starttemperatur
der Warmepumpe ist, die durch die Umgebungstemperatur am Aufstellort definiert
ist. Dartber hinaus geht auch die Temperaturdifferenz am Verdampfer in das War-
memengenverhaltnis Quyn/Qstar €iN. Wird am Verdampfer zwischen den wasserseiti-
gen Eintrittstemperaturen von 10 und 25 °C verglichen, stellt sich bei Y;mp = 20 °C
und Svdain = 25 °C sofort eine Kalteleistung ein, wahrend bei Hgain = 10 °C erst der
Verdampfer abgekuhlt werden muss. Dieser Effekt ist bei kleinen relativen Laufzeiten
gro3er als bei langen relativen Laufzeiten.

Aus den Kennlinien in Abb. 89 geht hervor, dass ab einer relativen Laufzeit von 0,2
alle Konfigurationen positive Warmemengenverhaltnisse ergeben. Es ist zu
erkennen, dass die Warmemengenverhaltnisse bei langen Zyklendauern At,y hoher
sind als bei niedrigen Zyklendauern. Je langer die Zyklendauer ist, desto langer
arbeitet die Warmepumpe im stationaren Betriebszustand (vgl. Abb. 87) und desto
geringer wird der Unterschied zwischen der Warmemenge bei stationérer und
transienter Betriebsweise. So betragt z. B. bei einer Zyklendauer von drei Stunden
Mit Rdain = 10 °C, Jkong,in = 30 °C und Jamp = 20 °C und bei einer relativen Laufzeit
von a = 0,2 die Warmemenge bei transienter Betriebsweise am Kondensator Uber
90 % der vergleichbaren stationaren Warmemenge.
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Abb. 89: Vergleich eines einzelnen Zyklus bei einer Umgebungstemperatur von 9y, = 20 °C
mit wasserseitigen Verdampfer- und Kondensatoreintrittstemperaturen von
Hvdain = 10 °C, Jkond,in = 30 °C (10/30) bzw. Sygain = 25 °C, Fkond,in = 45 °C (25/45) bzw.
Hvdain = 10 °C, kond,n = 45 °C (10/45); links: 0 <a < 1; rechts: 0<a<0,25

Im Vergleich zu einem einzelnen Zyklus der Warmepumpe zeigt Abb. 90 fur dieselbe
Konfiguration wie in Abb. 89 den 24 Stunden-Betrieb im Kennlinienfeld. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ist der Fall Sygain = 10 °C, Skond,in = 45 °C nicht dargestellt. Es
fallt im Vergleich zum einzelnen Zyklus deutlich auf, dass das Warmemengen-
verhaltnis bereits bei kleinen relativen Laufzeiten viel hoher ist. Nur sehr wenige Kon-
figurationen erzeugen bei sehr kleinen Werten von a negative Werte. Im Vergleich
zum einzelnen Zyklus liegen die Werte der Warmemengenverhaltnisse fir langere
Zyklendauern niedriger als fir kurze Zyklendauern. Das liegt daran, dass bei langen
Zyklendauern die Abschaltzeit bei kleinen relativen Laufzeiten lang ist und sich somit
der Kondensator tiefer abkiihlen kann. Ist er beim nachsten Anfahren der Warme-
pumpe unter die Eintrittstemperatur gesunken, erzeugt er wieder kurzzeitig negative
Warmeleistungen. Dies verursacht niedrigere Warmemengenverhaltnisse. Bei
kirzeren Zyklendauern kann sich der Kondensator nicht so weit abkihlen, weshalb
bei jedem weiteren Anfahren die Restwarme im Kondensator genutzt werden kann.
Bei steigenden relativen Laufzeiten und langen Zyklendauern steigen die
Warmemengenverhaltnisse starker an, wobei der Abstand zwischen den Kennlinien
der unterschiedlichen Zyklendauern immer geringer wird. Bei langeren relativen
Laufzeiten werden fast Warmemengen wie bei stationarer Betriebsweise erzeugt.
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Abb. 90: Vergleich eines 24 h-Betriebs bei einer Umgebungstemperatur von $,mp = 20 °C mit
wasserseitigen Verdampfer- und Kondensatoreintrittstemperaturen von $yqain = 10 °C,
Skond,in = 30 °C (10/30); vda,in = 25 °C, kondain = 45 °C (25/45); links: 0 < a < 1; rechts:
0<a<0,25

In Abb. 91 und Abb. 92 wird bei konstanten wasserseitigen Verdampfer- und Kon-
densatoreintrittstemperaturen (10/45 °C) die Umgebungstemperatur am Aufstellort
Jamp ZWischen 5, 20 und 35 °C variiert. In Abb. 91 ist das Kennlinienfeld fir einen
Zyklus der Warmepumpe dargestellt. Das Warmemengenverhaltnis ist bei niedrig-
eren Umgebungstemperaturen tiefer, da der Kondensator langer bendtigt, um sich
aufzuwarmen als bei hohen Umgebungstemperaturen. Bei der Umgebungstempera-
tur amp = 5 °C beginnen die Warmemengenverhaltnisse bei kleinen relativen Lauf-
zeiten sehr tief im negativen Bereich und befinden sich ab a = 0,2 im positiven
Bereich. Bei einer Umgebungstemperatur von 9, = 35 °C liegen die Warme-
mengenverhaltnisse immer im positiven Bereich und immer Gber 90 %.

In Abb. 92 ist im Vergleich zu Abb. 91 fir dieselbe Konfiguration das Kennlinienfeld
fur den 24 h-Betrieb dargestellt. Hier sind noch deutlicher als in Abb. 91 die Einfliisse
der unterschiedlichen Umgebungstemperaturen auf den Verlauf der Kennlinien zu
erkennen. Selbst im Bereich sehr Kkleiner relativer Laufzeiten entstehen keine
negativen Warmemengenverhaltnisse. Ab einem Wert von a > 0,5 liegen alle
Wwarmemengenverhéltnisse tber 90 %.
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Abb. 91: Vergleich eines Zyklus bei einer Umgebungstemperatur von $,mp =5/20/ 35 °C mit
wasserseitigen Verdampfer- und Kondensatoreintrittstemperaturen von $ygain = 10 °C,
Skond,in = 45 °C (10/45); links: 0 < a < 1; rechts: 0 < a< 0,25
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Abb. 92: Vergleich des 24 h-Betriebs bei einer Umgebungstemperatur von $,n, =5/20/35°C
mit wasserseitigen Verdampfer- und Kondensatoreintrittstemperaturen von
Hvdain = 10 °C, Gkond,in = 45 °C (10/45); links: 0 <a < 1;rechts 0<a<0,25

Die teilweise starken transienten Einflisse, die beim einzelnen Zyklus auftreten,
werden im 24 h-Betrieb oft gedampft. In dieser Parametervariation wurden Konfigura-
tionen untersucht, die einen praktischen Bezug zum Einsatz der Warmepumpen in
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solaren Nahwéarmeversorgungen haben. Das betrifft vor allem die Betrachtung des
Dauerbetriebs. Aus ihm geht hervor, dass der transiente Einfluss nur bei geringen
relativen Laufzeiten deutlich wird. Allerdings wird in der Praxis diese Betriebsweise
durch regelungstechnische Malihahmen weitgehend vermieden. Manche Warme-
pumpen werden schon vom Hersteller nur mit einer Mindestlauf- und Mindeststill-
standszeit freigegeben, damit haufiges Takten vermieden wird. Laufzeiten der
Warmepumpen zwischen 5 und 15 min kdnnen jedoch vorkommen. Dabei kann es
im ungunstigsten Fall zu Warmemengenverhéltnissen zwischen 60 und 80 %
kommen, was einer Warmeminderproduktion im Vergleich zum stationaren Fall von
20 bis 40 % entspricht. In der Regel betragt die Warmeminderproduktion jedoch
weniger als 20 % und kann fur lange Laufzeiten vernachlassigt werden.

3.3.3.5 Zusammenfassung der Modellierung von Warmepumpen fir solare
Nahwéarmeversorgungen

Elektrisch betriebene Warmepumpen sind wichtige Komponenten in solaren Nah-
warmeversorgungen, da sie die energetische Effizienz des ganzen Systems verbes-
sern kénnen. Fir die Auslegung von solaren Nahwérmeversorgungen ist es von Be-
deutung die Warmepumpen moglichst genau simulieren zu kbnnen. Da die Warme-
pumpen der realisierten solaren Nahwarmeversorgungen Sonderanfertigungen sind
und es nur wenige realisierte Anlagen gibt, kann bei der Simulation nicht oder nur
sehr eingeschrankt auf Warmepumpen-Kennlinien zuriickgegriffen werden. Zudem
missen die Warmepumpen in solare Nahwéarmeversorgungen oft mit einer grof3en
Leistungsbandbreite betrieben werden. So stehen im Herbst zum Beginn der Heizpe-
riode hohe Warmequellentemperaturen im saisonalen Warmespeicher zu verfigen,
wahrend der Heizwadrmebedarf noch relativ gering ist. Da der Temperaturhub gering
ist, kann die Warmepumpe in diesem Zeitraum mit einem hohen COP betrieben
werden. Dies &ndert sich bis Januar und Februar, wenn die Warmequellentemperatu-
ren niedrig sind, aber ein hoher Warmebedarf im Nahwarmenetz entsteht. Deshalb
werden haufig Warmepumpen eingesetzt, die z. B. durch eine variable Kompressor-
drehzahl leistungsregelbar sind. Diese Anforderungen machen den Einsatz eines
variablen und komponentenbasierten Modells erforderlich, das den thermodynami-
schen Kreisprozess abbilden kann.

Hornberger [ 43 ] hat ein stationdres Modell entwickelt, das die Warmepumpe kom-
ponentenbasiert modelliert. Dieses Modell wurde weiterentwickelt, um die Anforde-
rungen an die Simulation von Warmepumpen in solaren Nahwarmeversorgungen zu
erfullen. Es wurden in das Hornberger-Modell die derzeit gangigen Kaltemittel
aufgenommen und die Kompressordrehzahl wurde stufenlos regelbar gestaltet.
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Da das urspringliche Modell von Hornberger nur die stationare Betriebsweise der
Warmepumpe abbildet, wurde das Modell um einen transienten Modellansatz
erganzt, um Warmeverluste durch Takten zu berucksichtigen.

Das erweiterte dynamische Modell wurde anhand von Messdaten aus dem Anlagen-
betrieb der Warmepumpe der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm validiert.
Wie durch die Validierung des Modells gezeigt werden konnte, bildet das erweiterte
dynamische Modell den Warmepumpenbetrieb genauer ab, als das Modell nach
Hornberger. Dies betrifft im Besonderen die Anfahrvorgédnge der Warmepumpe.

Mit dem transienten Modellansatz kénnen schon wéahrend der Auslegung der solaren
Nahwéarmeversorgung Kennlinienfelder fur unterschiedliche Betriebspunkte erstellt
werden. Durch die Kennlinienfelder kann das Kondensator-Warmemengenverhaltnis
Quyn/Qstar flr bestimmte Betriebsweisen dargestellt werden. Daraus lassen sich
verbesserte Betriebsweisen der Warmepumpe ableiten und in die Anlagenregelung
implementieren. Bei den realisierten solaren Nahwarmeversorgungen wurden ener-
getisch unginstige Betriebsweisen, wie zum Beispiel kurze Warmepumpenlaufzei-
ten, meistens regelungstechnisch vermieden. Trotzdem lasst sich die Effizienz der
Warmepumpenintegration in solare Nahwarmeversorgungen weiter steigern, z. B.
indem Warmepumpen eingesetzt werden, die dauerhaft hohe Warmequellentempe-
raturen nutzen koénnen. Durch die Effizienzsteigerung wird der Priméarenergiever-
brauch reduziert und somit ein zusatzlicher wirtschaftlicher und 6kologischer Beitrag
geleistet.
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3.3.4 Entwicklung eines Anlagenkonzeptes fur die Integration von Warmepum-
pen in solare Nahwarmeversorgungen mit saisonaler Warmespeicherung

Die Integration von Warmepumpen in solare Nahwarmeversorgungen ist energetisch
nicht immer sinnvoll, wie die Messdaten der Anlage in Neckarsulm, siehe 3.3.2.2,
verdeutlichen. In der nachfolgenden Untersuchung wird eine Anlagenkonfiguration
diskutiert, bei der die energetisch effizienteste Integration der Warmepumpe unter
Beriicksichtigung ausgewahlter Bewertungsgrof3en simuliert wurde.

3.3.4.1 Voruntersuchungen

Zur Vermeidung ungeeigneter Anlagenkonfigurationen wurde ein Lastenheft erstellt,
in dem die ZielgrolRen der einzelnen Komponenten festgelegt wurden und der
Einfluss der einzelnen Komponenten aufeinander diskutiert wurde. In Abb. 93 sind
die wichtigsten Kriterien fir die Bewertung der Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Komponenten dargestellt. Die rot dargestellten Pfeile kennzeichnen un-
gunstige Betriebsweisen, zum Beispiel ist bei einem ,geringen Temperaturhub® der
Warmepumpe unter Umstanden die Versorgungssicherheit des Nahwarmenetzes
nicht gewahrleistet. Die mangelnde Versorgungssicherheit ist dann der Fall, wenn
keine weitere (konventionelle) Nachheizung vorhanden ist und die Temperaturen im
Langzeit-Warmespeicher am Ende der Entladesaison bereits niedrig sind (Pfeil
.niedrige Entladetemperaturen” zwischen Langzeit-Warmespeicher und Warmepum-
pe). Die grinen Pfeile kennzeichnen glnstige Betriebsweisen, z. B. kbnnen bei einer
~-guten Schichtung® (groRe Temperaturdifferenz zwischen unterem und oberem
Bereich des Pufferspeichers) niedrige Kollektorriicklauftemperaturen erreicht werden.
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Abb. 93: Beeinflussungsdiagramm der Betriebsweisen bzw. Eigenschaften der Anlagenkompo-
nenten in einer solaren Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung

3.3.4.2 Anlagenkonzept ,Solare Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warme-
speicher und Warmepumpe*

Das Anlagenkonzept ,Solare Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher
und Warmepumpe* (SuN-WP), siehe Abb. 94, wurde ohne Gaskessel geplant, da
durch den alleinigen Einsatz der Warmepumpe als konventioneller Warmebereit-
steller die energetischen Effekte des Warmepumpenbetriebs auf die anderen Kom-
ponenten und die Gesamtanlage isoliert betrachtet und evaluiert werden kdnnen.
Sind dartber hinaus die energetischen Synergieeffekte durch die Integration der
Warmepumpe sehr ausgepréagt, kann in Summe mehr Priméarenergie eingespart
werden, als dies beim Einsatz eines Gaskessels der Fall ware.
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Abb. 94: Anlagenschema der solaren Nahwarmeversorgung mit LZWSP und Warmepumpe

Die mit den Solarkollektoren gewonnene Wéarme wird in den Langzeit-Warmespei-
cher, der als Warmwasser-Warmespeicher ausgefuhrt ist, eingespeichert. Durch den
hydraulischen Anschluss der Solarkollektoren an den Langzeit-Warmespeicher
kénnen die Kollektoren mit niedrigeren Rucklauftemperaturen betrieben werden, als
bei einem Anschluss an den Pufferspeicher. Der Langzeit-Warmespeicher wird
entweder direkt in den Pufferspeicher oder indirekt tber die Warmepumpe entladen.
Das Nahwarmenetz wird aus dem Pufferspeicher mit Warme versorgt, in dem zur
Sicherstellung der Warmeversorgung der obere Bereich durch die Entladung der
Solarwdrme aus dem LZWSP oder durch die Warmepumpe auf einer
Mindesttemperatur gehalten wird.

Die Warmepumpe wird mit dem Hochtemperatur-Kéaltemittel R227ea betrieben.
Somit kann auf eine Rucklaufbeimischung am Verdampfer der Warmepumpe ver-
zichtet werden, da sie auf hohe Warmequellentemperaturen arbeiten kann. Dies er-
maoglicht ein unmittelbares Umschalten zwischen direkter und indirekter Entladung
des Langzeit-Warmespeichers. Eine Rucklaufbeimischung am Verdampfer, welche
die wasserseitige Eintrittstemperatur durch Beimischen des kélteren Rucklaufs ver-
ringert, hatte einen Exergieverlust zur Folge. Dadurch wirde sich der COP der
Warmepumpe in dem Betriebszustand vermindern. Die Warmepumpe wirde somit
ineffizienter arbeiten.

Die thermische Leistungsfahigkeit der Warmepumpe hangt, wie erlautert, von der
Warmequellentemperatur ab. Da sich beim Entladen des Langzeit-Warmespeichers
die Warmequellentemperatur absenkt, verschlechtert sich auch die thermische
Leistungsfahigkeit der Warmepumpe wahrend des Entladungszeitraums. Dem
entgegengesetzt wirkt der Warmebedarf im Nahwarmenetz, der im Januar bzw.
Februar den Hohepunkt erreicht. Dieser Umstand kann dazu fiihren, dass das Nah-
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warmenetz in dieser Zeit nicht ausreichend mit Warme versorgt wird. Prinzipiell kann
diesem Problem auf zweierlei Weise begegnet werden. Zum einen kann die Warme-
pumpe Uberdimensioniert werden, damit sie bei niedrigen Warmequellentempe-
raturen immer noch die bendétigte Warmeleistung des Nahwarmenetzes decken
kann. Dies fuhrt allerdings zu haufigem Takten der Warmepumpe bei niedrigem
Warmebedarf und hohen Warmequellentemperaturen. Zum anderen kann der Lang-
zeit-Warmespeicher vergrol3ert werden. Somit wird die Amplitude zwischen der
maximalen und minimalen Speichertemperatur kleiner, wobei die untere Speicher-
temperatur gleich bleibt. Durch die VergroRerung des Speichervolumens werden
zwar niedrigere maximale Speichertemperaturen erreicht, aber die Warmekapazitat
(absolut) des Speichers und damit die maximal mdgliche Entladewarmemenge wird
vergroRRert. Allerdings sinkt bei einer Vergréf3erung des Speichervolumens der Anteil
der direkten Entladewéarmemenge.

3.3.4.2.1 Anlagendimensionierung

Die Anlage wurde mit den in Tabelle 13 aufgelisteten Werten konfiguriert. Alle
Ergebnisse werden fir das zweite Betriebsjahr ausgewertet, weil bei der Simulation
des ersten Betriebsjahr der quasi-stationare Betriebszustand noch nicht erreicht ist.
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Tabelle 13: KenngréfRen der solaren Nahwarmeversorgung mit LZWSP und WP

Bezeichnung

Wert und Einheit

Wetterdatensatz Wirzburg (TRY)

Warmwasser-Warmespeicher (LZWSP)

Volumen 18 000 m?3
Hohe 15m
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung 0,14 W/(m-K)
Dammstéarke des Deckels Im
Dammstéarke der Mantelflache 0,7m
Dammstéarke des Bodens 05m

Pufferspeicher mit Schichtbeladeeinheiten fir Beladung und Netzricklauf

Volumen 150 m3

Hohe 12m

Kollektoren (Flachkollektoren)

Flache 8 000 m?

Azimut 0 ° (direkt nach Suden)
Anstellwinkel 45°
Kollektorparameter no=10,81

(Solar Roof von Wagner & Co. GmbH + Solvis
Energiesysteme) [67]

a; = 4,138 W/(m2K)
a, = 0,008 W/(m2K?)

Warmepumpe

Kaltemittel R227ea
maximale elektrische Leistungsaufnahme 275 kW
Nahwéarmenetz

Jahres-Warmeverbrauch 3100 MWh

3.3.4.2.2 Anlagensimulation

Die Modellierung der Anlage wurde mit dem ,Transient System Simulation Program*
TRNSYS [ 50 ] durchgefuhrt. Die Flachkollektoren wurden mit dem ,Matched Flow
Collector Model — MFC* [ 46 ] simuliert, fur die Simulation des Pufferspeichers wurde
das ,MULTIPORT Store Model“ [ 24 ] und fur den Langzeit-Warmespeicher wurde
das ,XST-Modell“ [ 66 ] verwendet. Die Warmepumpe wurde mit dem erweiterten
dynamischen Warmepumpenmodell [ 64 ], siehe 3.3.3.2.2, simuliert.

Fur die Abbildung des Lastverhaltens des Nahwérmenetzes (2-Leiternetz) wurde auf
ein bestehendes Lastprofil zuriickgegriffen. Dieses Lastprofil wurde von [ 98 ] ent-
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wickelt und in [ 90 ] mit Messdaten realisierter Anlagen in Friedrichshafen, Rostock
und Neckarsulm auf Plausibilitdt Gberprtft und fur geeignet befunden. Das Lastprofil
bildet ein Nahwéarmenetz ab, an das 34 Mehrfamilienh&duser mit jeweils 16 Wohnein-
heiten angeschlossen sind. Jedes Geb&ude wird von 42 Personen bewohnt. Die
Gebaude wurden mit dem Mehrzonenmodell in TRNSYS simuliert. Der jahrliche War-
mebedarf des Nahwarmenetzes betragt ca. 3 820 MWh bei volumenstromgewichte-
ten Vor-/Ricklauftemperatur VL/RL von 68/41 °C. Der tagliche Trinkwarmwasserver-
brauch wird auf 35| pro Person bei einer Zapftemperatur von 45 °C festgelegt. Das
Zapfprofil wurde in Anlehnung an die prEN 12977 [ 123 ] gewahlt.

Fur die Simulation der Anlage wird die Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes
systemseitig auf die Solltemperatur von 65 °C festgelegt. Dadurch verringert sich die
Temperaturspreizung des Vor- und Rucklaufs bei gleichbleibendem Volumenstrom.
Dies fuhrt zu einer geringeren Warmeleistung. Somit verringert sich die jahrliche
Warmemenge, die ins Netz geliefert wird, auf ca. 3 100 MWh fir diesen Fall, wobei
die mittlere volumengewichtete Vorlauftemperatur 63,1 °C betragt (siehe 3.3.4.2.3).
Durch diese Mallnahme wird das Nahwarmenetz leistungsbezogen herunterskaliert.
Das charakteristische Lastverhalten bleibt unverandert.

3.3.4.2.3 Simulationsergebnisse

In Abb. 95 sind die monatlichen Warmemengen der Anlage fiir das zweite Betriebs-
jahr dargestellt. Die im Nahwarmenetz bendétigte Warmemenge Qnet; Wird durch die
Warmelieferung der Warmepumpe Qkong Und durch die direkte Entladung der Solar-
warme aus dem Langzeit-Warmespeichers Quirent gedeckt. Die aus dem Langzeit-
Warmespeicher entladenen Warmemengen werden in den Pufferspeicher geladen,
der dann das Nahwarmenetz versorgt. Die Wé&arme aus dem Langzeit-Warme-
speicher wird ausschlie8lich durch die Solarkollektoren bereitgestellt. In dieser
Anlagenkonfiguration kann das Nahwéarmenetz von Juli bis November vollstandig mit
direkt genutzter Solarwdrme aus dem Langzeit-Warmespeicher versorgt werden. Im
Juni und Dezember wird der Pufferspeicher teilweise direkt und teilweise indirekt
Uber die Warmepumpe beladen. In den restlichen Monaten wird der Pufferspeicher
nur durch die Warmepumpe beladen. Die maximale Temperatur des Langzeit-
Warmespeichers betragt 91 °C und die minimale Temperatur 9 °C.
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Abb. 95: Monatliche Warmemengen fir das zweite Betriebsjahr der Anlage mit Warmepumpe

Die Kennzahlen der solaren Nahwarmeversorgung mit LZWSP und WP sind in
Tabelle 14 zusammengefasst. Die Kollektoren stagnieren nicht und erreichen einen
spezifischen solaren Wéarmeertrag von 369 kWh/(m2a). Dabei erzielen sie einen Kol-
lektornutzungsgrad von 29,5 %. Aufgrund des hohen Speichernutzungsgrads von
92,0 % betragt die solare Nutzwarme 340 kwWh/(m2-a). Der hohe Speichernutzungs-
grad resultiert aus der guten Warmedammung und aus dem geringen Oberflachen-
Volumen-Verhéltnis A/V von 0,236. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe betragt
4,58 und der solare Deckungsanteil 85,5 %. Im Vergleich zu einer Gas-Brennwert-
kessel-Anlage werden 65,7 % Primarenergie und 63,8 % CO,-Emissionen einge-
spart. Die Systemarbeitszahl betragt 6,88 und die priméarenergetische Systemarbeits-
zahl 2,65.
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Tabelle 14: Kennzahlen der solaren Nahwarmeversorgung mit LZWSP und WP

Kennzahl Einheit Wert
Speichernutzungsgrad % 92,0
Solarer Warmeertrag kWh/(mz2-a) 369

Solarer Nutzwarmeertrag™® kWh/(mz2-a) 340

Kollektornutzungsgrad % 29,5
Solarer Deckungsanteil % 85,5
Jahresarbeitszahl Warmepumpe - 4,6

Primarenergieeinsparung % 65,7
CO,-Einsparung % 63,8
Systemarbeitszahl - 6,88
Primarenergetische Systemarbeitszahl - 2,65

Ein Kriterium, das nicht durch die genannten Kennzahlen beschrieben wird, ist die
Versorgungssicherheit des Nahwarmenetzes. Bei der Regelung der Anlage wird eine
Rucklaufbeimischung vorgesehen, welche die Vorlauftemperatur des Nahwarme-
netzes auf 65 °C begrenzen soll. Die Vorlauftemperatur kann hoher als 65 °C sein,
wenn im System keine ausreichend niedrigen Temperaturen vorhanden sind, z. B. im
Sommer. Andererseits wird die Vorlauftemperatur von 65 °C teilweise deutlich unter-
schritten, wenn die Nachfrage im Netz so hoch ist, dass mit dem Pufferspeicher und
der Warmepumpe die Netzleistung nicht gedeckt werden kann. Dieser Betriebszu-
stand ist zu vermeiden, da er zu einer Unterversorgung im Nahwéarmenetz fuhrt. Far
die untersuchte Anlage betragt die mittlere Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes
64,2 °C und die volumenstromgewichtete mittlere Vorlauftemperatur 63,1 °C. Die ent-
sprechenden Rucklauftemperaturen betragen 43,7 °C bzw. 41,3 °C.

In Abb. 96 ist die relative kumulierte Haufigkeit der Vorlauftemperatur des Nah-
warmenetzes dargestellt. Es wird in eine zeitlich gewichtete Vorlauftemperatur und in
Vorlauftemperaturen, die bezogen auf das Volumen bzw. die Energie gewichtet sind,
unterschieden. Die minimale Vorlauftemperatur betragt 50,0 °C und die maximale
Vorlauftemperatur 75,5 °C. In 90 % der Zeit betragt die Vorlauftemperatur Uber
60 °C. Dieser Wert wird bei der nach dem Volumen gewichteten Vorlauftemperatur
nur zu 80 % und bei der nach der Energie gewichteten Vorlauftemperatur zu 82 %
erreicht. Das bedeutet, dass es im Winter bei hohem Warmebedarf im Nahwarme-
netz zu Versorgungsengpassen kommt. Jedoch sollte eine minimale Temperatur flr
das Trinkwarmwasser von 45 °C, wie sie nach VDI-Richtlinie 2067-22 [ 129 ] definiert

'® Die solare Nutzwarme ist die an das Nahwarmenetz gelieferte solare Warme
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ist, eingehalten werden. Mit einer minimalen Netzvorlauftemperatur von 50,0 °C
besteht eine Differenz von 5 K zu der nach der VDI-Richtlinie geforderten Mindest-
temperatur. Die Einhaltung der Mindesttemperatur in den Warmeubergabestationen
der Warmeabnehmer setzt niedrige Warmeverluste des Nahwarmenetzes voraus.

100 % —
90 9% ]| — zeitlich gewichtet |
4 |— Volumen gewichtet
= 80 % —| |—— Energie gewichtet |
% 700 L P
= 60% -
T -
% -
% 50 % -
= 40 % —
E 309 |
~ - |
20 % —
10 %
0% — | : | : |
50 55 60 65 70 75
Vorlauftemperatur / °C

Abb. 96: Kumulierte Haufigkeit der Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes mit zeitlicher,
Volumen und Energie gewichteter Darstellung

3.3.4.3 Fazit der Simulation

Bei der vorgestellten Anlagenkonfiguration ist die Versorgungssicherheit des Nah-
warmenetzes nicht zu jedem Zeitpunkt gegeben. Beispielsweise kann die Wéarme-
pumpe den Warmebedarf nicht decken, wenn gleichzeitig der Warmebedarf im
Nahwéarmenetz hoch ist und die Temperaturen im Langzeit-Warmespeicher niedrig
sind (im spaten Winter), da die thermische Leistung der Warmepumpe mit sinkenden
Quellentemperaturen abnimmt.

Bei solaren Nahwarmeversorgungen ohne Warmepumpe und mit Gas-(Brennwert)-
kessel entspricht der solare Deckungsanteil auch der Primarenergieeinsparung bzw.
der Einsparung an CO,-Emissionen. Bei der Anlagenkonfiguration mit Warmepumpe
und ohne Gas-(Brennwert)kessel sind die Primérenergieeinsparung und die Einspa-
rung an CO,-Emissionen mit jeweils ca. 65 % deutlich geringer als der solare
Deckungsanteil mit 85 %. Dies liegt daran, dass die Erzeugung der elektrischen
Energie zum Antrieb der Warmepumpe mit einem deutlich héheren Primarenergie-
aufwand und hoéheren CO,-Emissionen verbunden ist, als bei der Warmeversorgung
durch Erdgas, siehe Tabelle 10. Um die Primarenergieeinsparung und die CO.-
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Emissionen bei der untersuchten Anlagenkonfiguration zu verringern, muss entweder
die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe oder der Anteil der direkt genutzten solaren
Warme, was die Warmebereitstellung durch die Warmepumpe substituiert, gesteigert
werden.

Die Anlagendimensionierung entspricht ndherungsweise der GroR3e der Anlage in
Crailsheim. Wie aus der Simulation hervorgeht, kdnnen solare Deckungsanteile von
85 % realisiert werden. Dies setzt eine ganzheitliche Planung der Warmepumpe und
des gesamten Anlagenkonzeptes voraus. Die Simulation des beschriebenen
Anlagenkonzeptes weist weiteres Verbesserungspotenzial auf, das durch Variation
von Parametern und Komponenten ermittelt werden kann. Wie bei der Auswertung
der charakteristischen Kennzahlen hervorging, kann der solare Deckungsanteil nicht
allein Aufschluss Uber die energetische Effizienz solcher Anlagen geben. Die primar-
energetische Betrachtung verdeutlicht dies. Des Weiteren wurde mit den Simulati-
onsergebnissen nachgewiesen, dass die erwarteten energetischen Synergieeffekte
der Warmepumpe auf die anderen Anlagenkomponenten so hoch sind, dass sie den
Mehraufwand an Primarenergie durch den Stromverbrauch der Warmepumpe mehr
als kompensieren. Somit ist erwiesen, dass Warmepumpen energetisch sinnvoll in
solare Nahwarmeversorgungen integriert werden kénnen.
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3.4 Einsatz alternativer Programmsysteme zur Simulation
solarthermischer GroRanlagen mit saisonalem Warmespeicher

Ein verbreitetes Programm zur Simulation solarthermischer Grol3anlagen ist das seit
1975 an der Universitat Wisconsin entwickelte modulare Programmsystem TRNSYS
(TRaNsient SYstem Simulation, verwendete Version 16.1, [ 50 ]). Die weit verbreitete
Programmiersprache Fortran und der modulare Aufbau erlauben es dem Nutzer,
Modelle fur Komponenten zu entwickeln und in TRNSYS zu integrieren. Die dabei
verwendeten numerischen Methoden sind robust, aber oftmals veraltet und nicht
rechenzeitoptimiert. Seit einiger Zeit sind auf dem kommerziellen Markt weitere
Programme erhéltlich, die vergleichbare Eigenschaften wie TRNSYS hinsichtlich
modularem Aufbau bieten. Nach einer Vorabuntersuchung, welche anderen
Programmsysteme verfligbar sind und geeignet sein kdnnten, stellte sich das vom
Solar Institut Julich entwickelte, kostenlose Programm Carnot (Conventional and
Renewable Energy Systems Optimization Blockset) fur das Programm Matlab / Simu-
link [ 36 ] als einzige mdgliche Alternative dar. Fur eine Bewertung dieser Programm-
alternative zu TRNSYS wurde zunachst ein Ergebnisvergleich fir Einzelkomponen-
ten und anschlieRend fur eine Referenzanlage durchgefiihrt. Ziel war, es zu unter-
suchen, ob die Simulation von solaren Nahwarmeversorgungen einfacher und damit
schneller und kostengunstiger durchgefuhrt werden kann.

3.4.1 Programmstruktur
3.4.1.1 Matlab / Simulink und Carnot

Das Programm Matlab / Simulink wurde primar zur numerischen Berechnung mit
Matrizen entwickelt, die Erweiterung Simulink dient der Modellierung von Systemen
mit Hilfe von graphischen Blocken [ 106 ]. In Simulink kdnnen so genannte Blocksets
integriert werden, eine Art Bibliothek in welcher im Fall von Carnot Blécke zu-
sammengestellt sind, die die Bauteile fir Gebaudemodelle und Heizsysteme dar-
stellen. Das Blockset ist unterteilt in die Carnot-Bibliothek, die mit variablen Parame-
tern fur den wissenschaftlichen Gebrauch konzipiert ist und die Carsis-Bibliothek, in
welcher kommerziell erhéltliche Bauteile mit inren Parametern hinterlegt sind. Carsis
wurde fur die Planung und Ausfuihrung von Heizungsanlagen erstellt [ 36 ].

In Simulink werden die Blécke modular zu einem System verbunden, die Bibliotheks-

blocke haben dafir definierte Ein- und Ausgabegréf3en. Die Modulparameter kdnnen
ahnlich wie in TRNSYS uber die Funktion ,Block Parameters* tGbergeben werden.
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Zahlenwerte werden in Carnot ausschlie3lich in SI-Einheiten angegeben, die einzige
Ausnahme stellt die Einheit der Temperatur dar, die in °C statt in K anzugeben ist.

Im Unterschied zu TRNSYS sind die einzelnen Blécke hierarchisch aufgebaut und
enthalten Subsysteme (Kontextmenu des Blocks => look under mask) in denen
ebenfalls Blocke integriert sind, welchen Parameter Ubergeben werden kénnen oder
das Modul individuell angepasst werden kann, siehe Abb. 97.

Block

(ry,_>

Inputport —~ Parameter

tl *
— J Outputport

Subsystem 1

Parameter /

," [ Subsystem 2

Parameter/

Abb. 97: Schematische Organisation eines Carnot Blocks

Beispielsweise kann im Bibliotheksblock des Pufferspeichers ,storage_multiport* das
Modell des Warmeubertragers ausgetauscht werden und statt eines Glattrohr-
Warmeulbertragers ein Rippenrohr-Warmeutbertrager in das Modell des Puffer-
speichers integriert werden. Die Carnot-Bibliothek bietet dabei zu verschiedenen
Bauteilen Varianten als definierte Blocke, die in die Subsysteme integriert werden
konnen.

Im Subsystem des Bibliotheksblocks hat der Nutzer Einsicht in den Aufbau der
Komponente und kann nachvollziehen, wie die Berechnung zustande kommt bzw.
die Berechnung direkt modifizieren. Dazu stehen neben den Blécken der Carnot-
Bibliothek auch alle Simulink Blocksets zur Verfliigung. In den Subsystemen der
komplexeren Komponenten wie beispielsweise dem Kollektormodell, sind so ge-
nannte S-Functions eingebunden. Mit diesen wird Maschinencode in der Pro-
grammiersprache C oder auch Fortran bzw. Ada in das Simulink-System integriert.
Der Quellcode der S-Functions der Carnot-Blocke ist in C verfasst und als .c-Datei im
Carnot-Verzeichnis hinterlegt. Der Nutzer kann Anderungen vornehmen. Damit diese
wirksam werden, muss die Datei in eine .mex-Datei compiliert werden und in das
Carnot-Verzeichnis kopiert werden.
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Um den Uberblick zu behalten oder bestimmte Anlagenteile wie beispielsweise den
Kollektorkreislauf separat zu bilanzieren, kdnnen wiederum mehrere Anlagenbldcke
Zu einem System aggregiert werden. Eigene Bibliotheksblécke kénnen graphisch
durch die gegebenen Simulink- und Carnot-Blocke zusammengefligt werden.

Neben der Lésung der Energiebilanz (z. B. Warmeverluste des Warmetragerfluids
bei der Durchstromung eines Rohrs) wird in Carnot zusatzlich eine Impulsbilanz (z.
B. Druckverluste in einer Rohrstromung) gelost. Die Einzelkomponenten in Carnot
sind durch Vektoren miteinander verbunden. Zu- und Abflisse von Warmetrager-
medien zwischen Bauteilen werden mit dem so genannten Thermo-Hydraulik-Vektor
(THV) dargestellt. Dieser ist eine Eingangs- und Ausgangsgrof3e fur jeden Block und
beinhaltet alle fluiddynamischen und thermodynamischen Zustandsgrof3en zum
entsprechenden Zeitpunkt der Simulation, die Bestimmung der Anderung der
Zustandsgrol3en erfolgt innerhalb der Blocke durch das Auslesen von hinterlegten
Tabellenwerten. Der gekoppelte Transport von Informationen zwischen den Blécken
Uber den THV ermdglicht eine physikalische Betrachtung des Warmetragermediums.
So wird beispielsweise bei getrennter Vorgabe von Massenstrom und Temperatur-
verlauf als Funktion der Zeit beriicksichtigt, dass bei nicht durchstrémten Bauteilen
(THV mit m = 0 kg/s) keine Anderung der Temperatur von auRen mehr vorgegeben
werden kann, sondern sich diese aus dem stationaren Zustand berechnet. Ein
weiterer Vorteil stellt die Definition der Art des Fluids im THV dar. In Carnot sind funf
verschiedene Fluide mit ihren Zustandsgrof3en und definierbaren Mischungsver-
haltnissen (z. B. Wasserdampfanteil im Fluid Luft, Anteil von Wasserdampf im Nass-
dampfgebiet von Wasser) implementiert, abhangig von Druck und Temperatur
werden die Stoffwerte flr jeden Zeitschritt aus Tabellen interpoliert.

Die Simulationsbedingungen werden in Matlab / Simulink Gber den entsprechenden
Menipunkt eingestellt, dabei bestimmt der Nutzer Start- und Endzeit der Simulation
und eine Lésungsmethode. In Matlab werden verschiedene Loser fur gewdhnliche
Differentialgleichungen angeboten, fur Details sei auf Matlab verwiesen. Zusatzlich
konnen maximale und minimale Zeitschrittweiten und die absoluten und relativen
Toleranzen der lIteration angegeben werden, aber auch die automatische
Konfiguration dieser Parameter durch den Ldser (auto) gewahlt werden. Die Lésung
der Differentialgleichung erfolgt in Matlab mit variablen Zeitschrittweiten, das heif3t
auf groRe Anderungen der zu berechnenden GroRe reagiert die Simulation mit
verringerten Zeitschrittweiten, damit die Losung stabil bleibt.
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3.4.1.2 Vergleich von TRNSYS und Carnot

Beide Simulationsprogramme nutzen graphische Benutzeroberflachen tber welche
die Einzelkomponenten einfach zu einer Gesamtanlage zusammengefligt werden
konnen. Auch die Parametereingabe erfolgt direkt Uber eine graphische Benutzer-
schnittstelle fiir jede Komponente. Durch die Gliederung eines Blocks in Subsysteme
werden in Carnot allerdings an mehreren Subblécken Parameter eingestellt. Dies
ermdglicht eine Ubersichtlichere Handhabung bei einer grol3en Anzahl von
Parametern, kann aber auch dazu fihren, dass nicht alle GréfRen parametrisiert
werden. TRNSYS nutzt fur jede Komponente (,Type*) ausschliel3lich eine Parameter-
Card. Je nach Programmierung des TRNSYS-Types werden aus externen Dateien
Parameter definiert oder ersetzt. Dabei ist der Nutzer auf eine gute Dokumentation
des entsprechenden Types angewiesen. Im Simulationsprogramm Carnot sind mit
Ausnahme der Temperatur die Zahlenwerte in Sl-Einheiten anzugeben. Im
Gegensatz dazu sind die Einheiten in TRNSYS nicht ausschlief3lich in SI-Einheiten
angegeben und teilweise auch nicht konsistent innerhalb eines Types. Auch hier ist
eine gute Dokumentation des Types notig.

Der Aufbau der Types in TRNSYS mit Parametern, Ein- und Ausgangen wird durch
die Programmierung definiert. Die Simulation erfolgt als Blackbox-Prinzip, kann aber
Uber den Quellcode nachvollzogen werden. In Matlab / Simulink kénnen Blocke in
Subsysteme untergliedert werden. Dies erhoht die Ubersichtlichkeit und ermdoglicht
den Austausch von Subblécken um das Modell anzupassen. Falls im Modell keine S-
Function, d. h. Quellcode eingebunden ist, kann der Berechnungsvorgang direkt
anhand der Simulink-Blécke nachvollzogen werden. Neuere Herangehensweisen
versuchen in TRNSYS ebenfalls fir komplexe Anlagen mit Gleichungen Subsysteme
zu erstellen, um mehr Ubersichtlichkeit zu erzielen [ 113 ]. Der Komfort und die
Ubersichtlichkeit wie bei Matlab / Simulink werden dabei jedoch nicht erreicht.

Der Quellcode fur die Einzelkomponenten ist bei beiden Programmen fiir den Nutzer
zuganglich und kann von ihm geandert werden. Der Aufwand bei TRNSYS ist als
geringfugig hoher einzustufen, da zusatzlich noch eine so genannte Proforma-Datei
fur die graphische Benutzeroberflache (Simulation Studio) erstellt bzw. geandert
werden muss. Bei den verwendeten Programmiersprachen ist darauf hinzuweisen,
dass Fortran als optimiert fir numerische Berechnungen gilt, wohingegen C eine
weitere Verbreitung aufweist und damit auch mehr Nutzer den Quellcode bearbeiten
konnen.

Der Umfang der TRNSYS-Bibliothek ist aufgrund der stetigen Weiterentwicklung des
Simulationsprogramms bereits sehr grol3, spezielle Types fur die Simulation von

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 217 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

solaren Nahwarmeversorgungen sind verfligbar. Dagegen ist die Carnot-Bibliothek
noch nicht so umfangreich. Sowohl die Komponenten fur die Simulation von solaren
Gebaudeheizsystemen als auch ein Gebaudemodell sind vorhanden, spezielle
Komponenten fir die Simulation solarer Nahwarmeversorgungen fehlen jedoch.

Ein Vorteil des Simulationsprogramms Carnot ist das THV-Konzept, das das
Warmetragerfluid als physikalische Einheit beschreibt. Damit kann der Enthalpie-
transport durch den Fluidstrom als Funktion von Massenstrom, Temperatur, Druck
und Aggregatzustand modelliert werden. Ein weiterer Vorteil von Carnot ist die
Ldsung von Energie- und Impulsbilanz in einer Simulation. Beide Punkte sind so in
TRNSYS nicht vorhanden.

Unterschiede zwischen den beiden Programmen ergeben sich auRerdem bei den
Simulationsparametern. Wahrend Matlab / Simulink mit variablen Zeitschrittweiten
stabile Simulationen nahezu automatisch ermdoglicht, werden in TRNSYS die
Zeitschrittweiten fest vom Nutzer vorgegeben, was zu Instabilitdt fihren kann.
Zusatzlich ermoglicht Matlab die Wahl mehrerer unterschiedlicher Methoden zur
Gleichungslosung, um die Simulation zusétzlich zu stabilisieren und / oder zu
beschleunigen, wahrend TRNSYS nur zwei Gleichungsloser zur Verfligung stellt.

Um die genannten Nachteile auszugleichen gibt es neue Methoden, TRNSYS-
Modelle in Matlab / Simulink automatisch einzubinden und die Simulation dort durch-
zufiihren [ 94 ]. Dies wird ermdglicht durch den Type 155 in TRNSYS [55],[ 94 ].

3.4.2 Vergleichende Simulation einzelner Komponenten

Im Folgenden werden die wichtigsten Komponenten einer solaren Nahwarmever-
sorgung betrachtet. Dies sind: Solarkollektor, Pufferspeicher, Langzeit-Warme-
speicher, Warmeulbertrager und Warmepumpe. Fir den Vergleich der Einzelkom-
ponenten wurden die vorhandenen Modelle in Carnot, mit den zur Simulation solcher
Anlagen standardmalig verwendeten Types in TRNSYS verglichen.

3.4.2.1 Solarkollektor

Das Simulationsmodell muss folgende physikalische Vorgéange abbilden kénnen:

. Reflexion, Absorption und Transmission an der Abdeckung
. Reflexion und Absorption am Absorber
. Warmeleitung im Absorbermaterial
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. Warmeubertragung durch erzwungene Konvektion im fluiddurchstromten
Absorber
. Warmeverluste durch freie Konvektion und Warmestrahlung zwischen

Absorber und Abdeckung sowie Abdeckung und Umgebung, Wéarmeleitung
durch Warmedammung und Gehause.

3.4.2.1.1 Modellierung in TRNSYS

Die Simulation von Solarkollektoren erfolgt in TRNSYS mit dem Nicht-Standard
»Type 301" (MFC - Matched Flow Collector Model for simulation and testing). Dieses
Modell bildet die Eigenschaft eines ideal durchstromten Flachkollektors ab [ 46 ].

Die Parameter Absorptionsflache und Volumen der Absorberkanéle pro Absorber-
flache charakterisieren die Geometrie des Modells. Die Ausrichtung des Kollektors
muss bei der Bestimmung des Winkels der solaren Einstrahlung bertcksichtigt
werden. Das Kollektormaterial geht mit einer effektiven Warmekapazitat in die Bilanz
ein, das Warmetragerfluid wird durch konstante GroRRen fur Dichte und spezifische
Warmekapazitat definiert, es kénnen aber auch Tabellenwerte als Funktion von
Druck und Temperatur hinterlegt werden (siehe dazu ,Tmode” in [ 46]). Um die
Handhabung in TRNSYS einfacher zu gestalten, wurden hier konstante Werte
eingesetzt (,Tmode = 0%).

Der Kollektor wird in TRNSYS als ein Bilanzraum betrachtet fir welchen allgemein
folgende partielle Differentialgleichung geldst wird:

09 . 09 .
(Cett +Vt - p-Cp)- 2+ Mgin -Cp -~ = 4(9) (110)

Speicherterm Senkenterm Quellenterm

Dabei ist es mdglich, den Quellenterm q($) auf verschiedene Arten zu berechnen,

abhangig vom gewahlten Modus (,Cmode*). Wegen einer besseren Vergleichbarkeit
mit dem Kollektormodell in Carnot wurde der ,Cmode = 2" gewahlt. Im Folgenden
wird dieser naher erlautert. Im ,Cmode = 2 wird der Warmeubergangskoeffizient U
abhangig von der Temperatur des Warmetragerfluids und der Windgeschwindigkeit
berechnet mit:

d(#) = daps —U(F — Gamp) —u($ - lgamb)z

(111)
— Uy -V (9 = Famb) —Usky (3 = Fky)
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Uber den Modus ,Smode*“ wird im Modell die Strahlungsbilanz gesteuert. Dabei kann
jeder Strahlungskomponente ein entsprechender Einfallswinkel zugeordnet werden.
Der Einfallswinkel muss jedoch bereits als Eintrittswert dem ,Type 301“ zur Ver-
fugung gestellt werden. Hierzu wird ein Strahlungsprozessor (,Type 16“) in TRNSYS
eingesetzt, der den Einfallswinkel der Strahlung auf die Abdeckung des Kollektors
aus den Wetterdaten abhangig von Tages- und Jahreszeit sowie der Kollektoraus-
richtung bestimmt. Im Strahlungsprozessor kdnnen zur Bestimmung des diffusen
Strahlungsanteils verschiedene Himmelsmodelle gewéhlt werden.

In ,Type 301" wird mit ,Smode = 0“ die Direktstrahlung, die Diffusstrahlung und die
von der Umgebung reflektierte Strahlung mit ihren jeweiligen Einfallswinkeln beriick-
sichtigt. Die absorbierte Solarstrahlung berechnet sich damit zu:

dabs =170 - IAM(8qir )Egir + 1AM (gt )Egfy + 1AM (Gref )E et (112)

Die Funktion IAM (Incident Angle Modifier, Einfallswinkel-Korrekturfaktor) beschreibt
die optische Charakteristik der Kollektorabdeckung und wird durch die Wahl des so
genannten ,Omode* definiert. Fir den in der Simulation gewéhlten ,Omode = 1 gilt:

1-Dbg- r fur0 <bp,0<60 <60
cos(d)

6 -60

IAM(8) = (1—b0)-(1— )ﬂ]r0<bo,60<6’£90 (113)

1 f[]rbo =0

Das Kollektormodell in TRNSYS bietet noch weitere Anpassungsmadglichkeiten mit
verschiedenen Modi, die in [ 46 ] ausfuhrlich erlautert werden.

Um die Ergebnisse der beiden Simulationsprogramme direkt vergleichen zu kénnen,
wurden die Eintrittstemperaturen und der Massenstrom des Warmetragerfluids aus
der Simulation in Carnot ausgelesen und in TRNSYS verwendet. Zuerst erfolgte die
Simulation mit einem Strahlungsprozessor (,Type 16“), der die Strahlungswerte der
Wetterdaten auf die Kollektorflache transformieren sollte. Dies ergab grol3e
Abweichungen der am Kollektor einfallenden Strahlungswerte und damit auch der
ausgewerteten Austrittstemperaturen. Um die Kollektormodelle direkt zu vergleichen,
wurde der Strahlungsprozessor umgangen. Dem ,Type 301" wurden direkt die
Strahlungswerte aufgepragt, die auf die Abdeckung des Kollektors auftreffen. Diese
wurden aus der Simulation in Carnot ausgelesen.
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3.4.2.1.2 Modellierung in Carnot

In der Bibliothek des Simulationsprogramms Matlab / Simulink mit Carnot stehen als
Flachkollektormodell zwei Blocke zur Verfigung, der Block ,collector_flat_plate” ein
eindimensionales Mehrknotenmodell und der Block ,collector_flat plat EN12975*,
ein Modell, das entsprechend der DIN EN 12975 [ 121 ] parametrisiert wird.

Der Block ,collector_flat_plate* wird geometrisch tber die Absorptionsflache und die
Distanz zwischen Zu- und Ablauf des Warmetrdgermediums definiert. Diese Fliel3-
strecke wird numerisch in Teilstrecken unterteilt, abhangig von der gewahlten
Knotenzahl. Im Subsystem des Blocks wird zusatzlich die Flache eines Kollektorele-
ments angegeben. Die Angabe der Flache eines Kollektorelements oder die Angabe
der Gesamtflache des Kollektorfeldes fur diesen Parameter berechnet den Massen-
strom als parallel oder seriell durchstrémte Kollektoren.

Das Kollektormaterial wird mit einer effektiven Warmekapazitat als Warmespeicher in
der Bilanz bertcksichtigt. Das Warmetragerfluid definiert sich Gber den Thermo-
Hydraulik-Vektor der als EingangsgréfRe in das Kollektormodell eingespeist wird.
Dabei werden die Fluideigenschaften wie Wéarmekapazitat und Dichte abhangig vom
Fluidtyp und -gemisch, der Temperatur und dem Druck fur jeden Zeitschritt
aktualisiert.

Fur jeden Knoten der Fluidflie3strecke wird folgende Differentialgleichung geldst:

dg . Mein - C
Ceff -—— = Cabs JFM'(Lgi—l_lgi)+U '(lgamb _‘91)
dt Aol (114)

+U - (Jamb _‘9|)2 + Uy Vi - (Samb _19|)+Usky '(gsky _'91)

Dies entspricht der fir einen Bilanzknoten im Ort differenzierten Kombination von
Gleichung (110 ) und Gleichung ( 111 ) des TRNSYS-Modells.

Der Wert der pro m2 Absorptionsflache auftreffenden Solarstrahlung Qej, berechnet

sich abhangig von der Position des Kollektors und der Umrechnung der Strahlungs-
werte auf die Kollektoroberflache. Bei dieser Umrechnung kdnnen im Subsystem des
Kollektorblocks zwei verschiedene Himmelsmodelle und der Reflektionsfaktor der
das Kollektorfeld umgebenden (Erd-)Oberflache gewahlt werden. Fir né&here
Erlauterungen des mathematischen Himmelsmodells wird auf die Beschreibung
.nclined_surface” in [ 36 ] verwiesen.
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Die tatsdchlich absorbierte Solarstrahlung Japs bestimmt sich abhéngig von der

Abdeckung des Kollektors und kann im Subsystem durch den Block ,collector optics*”
angepasst werden. Dafir missen die entsprechenden Blécke des Einfallswinkel-
Korrekturfaktors (IAM) gewahlt und in das Subsystem eingefligt werden. Die
Berechnung von g, erfolgt dabei entsprechend ( 112 ), wobei die Funktion des IAM

nach der Funktion ,taualfa.m" der Carnot-Bibliothek definiert ist.

Das Kollektormodell ,collector_flat_plate EN12975“ der Carnot-Bibliothek gestaltet
sich etwas anders. Die zu l6sende Energiebilanz des Modells lautet:

r’hein -C ’ '
A—p (‘9i71 - l9i ) =F (Ta)' IAM dir (edir )Edir +F (Ta)' lAMdfu (edfu )Edfu
Koll
_U(‘g_‘9amb)_u('§_'9amb)2 +uw 'Vw(g_'gamb) (115)
+Ugy(Eqgy — 0 - (G +27315)") -C,, Z—‘f
mit
' No
F'lra)=
(ra) IAM,,(15°)-0.85 + IAM,, (6,5, )- 015 (116)
mit
1
IAM,, =1-D, - cos(e)_l (117)

Als Kollektormodell wurde in Carnot mit dem Bibliotheksblock ,collector_flat_plate*
simuliert.

Fur eine realitdtsnahe Simulation des Kollektorverhaltens wurde ein Beispiel der

Carnot-Bibliothek als Basis verwendet. Das Beispiel stellt eine Anlage zur Trink-
wassererwarmung mit Solarkollektoren mit Regelung dar, siehe Abb. 98.
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Daraus wurden die Eintrittstemperaturen in den Kollektor, der Massenstrom des
Warmetragerfluids und im Subsystem des Kollektorblocks die auf die Kollektorebene
umgerechneten Strahlungswerte ausgelesen.

3.4.2.1.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse wurden anhand der Kollektoraustrittstemperaturen fir den
Zeitraum eines Jahres verglichen. Bei der Verwendung des Strahlungsprozessors in
TRNSYS wurde bei tageweiser Betrachtung keine ausreichende Ubereinstimmung
zwischen den mit TRNSYS bzw. Carnot berechneten Austrittstemperaturen erzielt,
da die Diffus- und Direktstrahlungswerte in den beiden Programmen sehr unter-
schiedlich waren'®, wie Abb. 99 zeigt. Daher wurden zur besseren Vergleichbarkeit
die in Carnot berechneten Strahlungswerte fur die TRNSYS-Simulation verwendet.

! Die in der Horizontale gemessene Globalstrahlung wird in TRNSYS im Strahlungsprozessor z. B.
mit der Reindl-Korrelation auf die Diffus- und die Direktstrahlungsanteile in der Kollektorebene

umgerechnet.
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Abb. 99: Auswertung erste Simulation flir den Zeitraum eines Tages mit Strahlungsprozessor
in TRNSYS

Fur die Simulation mit Strahlungswerten, die aus der Carnotsimulation ausgelesen
und direkt an den , Type 301" in TRNSYS weitergegeben wurden, ergaben sich sehr
gute Ubereinstimmungen (Abb. 100). Die Abweichung der Simulation mit Carnot im
Jahresverlauf wurde als quadratische Abweichung zu den berechneten TRNSYS-
Werten berechnet und prozentual ausgewertet. Die Simulation der Austrittstempera-
turen in Carnot weicht um gut 1 % von den Ergebnissen in TRNSYS ab.
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Abb. 100: Vergleich der Austrittstemperaturen des Kollektors fir die Simulation Uber zwei Tage

Da die Simulationsergebnisse sehr gut Ubereinstimmen, kann davon ausgegangen
werden, dass beide Modelle unter den gewahlten Einstellungen reale Anlagen
ahnlich genau abbilden kénnen.

Etwas detaillierter erweist sich das TRNSYS-Modell bezuglich des Berechnungsan-
satzes der einfallenden Solarstrahlung (,Smode®) und mehrerer Ansatze fur die Be-
rechnung des Quellterms (%) in der Energiebilanz (,Cmode®). Dies ermdglicht eine

bessere Anpassung an spezielle Probleme. Das Carnot-Modell bietet dagegen
mehrere Moglichkeiten die Eigenschaften der Abdeckmaterialien genauer abzu-
bilden, indem einer der vier ,collector optics“-Blocke der Carnot-Bibliothek im
Subsystem eingefuigt wird. Ein weiterer Vorteil des Carnot-Modells ist die Unter-
teilung der Fliel3strecke in Knoten, an welchen jeweils die Differentialgleichung gelost
wird. Bei grol3en Temperaturunterschieden zwischen der Eintritts- und der Austritts-
temperatur des Warmetragerfluids an einem Kollektor oder einem seriell durch-
stromten Kollektorfeldes kann dies zu genaueren Ergebnissen fur die Berechnung
der Warmeleistung bzw. der temperaturabhéngigen Warmeverluste fihren. Dies
wurde in dieser Arbeit jedoch nicht genauer untersucht.

Im Kollektormodell nach DIN EN 12975 [ 121 ] liegt der Unterschied zum Modell
.collector_flat plate” darin, dass eine genaue Beschreibung der Kollektorabdeckung
entfallt. Ein Variantenvergleich fur Abdeckungsmaterialien ist damit nicht mehr
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maoglich. Liegt jedoch ein konkretes Kollektorfabrikat vor, kann direkt mit den im
Kollektorentest ermittelten Parametern simuliert werden. Der Aufbau des Modells
anhand normierter Parameter erleichtert hier die Ermittlung der Eingabewerte
erheblich, wenn sie von einem vorliegenden Testbericht einer Kollektorprifung
entnommen werden kdnnen.

3.4.2.2 Pufferspeicher

Das Simulationsmodell muss folgende physikalische Vorgéange abbilden kénnen:

¢ Enthalpieein-/-austrag durch direkten Zu-/Abstrom Qenth

¢ Enthalpieein-/-austrag durch Schichtbe-/-entladung Qenth
¢ axiale Warmeleitung innerhalb des Speichers
e Warmeverluste an die Umgebung Qve”

o (Warmequellen wie elektrische Heizer)
e (konvektive Warmedibertragung durch Warmeubertrager Qy,, )

3.4.2.2.1 Modellierung in TRNSYS

Fur die Simulation solarer Nahwéarmeversorgungen wird im Simulationsprogramm
TRNSYS der Nicht-Standard ,Type 340“ (Multiport Store Model) verwendet [ 24 ].
Dieser stellt ein Modell eines freistehenden Tages- oder Monatsspeicher dar.

Die Geometrie ist ein stehender Zylinder, dessen Ausmal3e tUber Volumen und Hbhe
definiert werden. In diesem Speichermodell sind bis zu zehn direkte Anschliisse als
Zu- oder Ablaufe an den Speicher (,doubleports®) vorgesehen, die auch jeweils eine
Schichtbeladung ermoglichen, auf3erdem vier interne Warmeubertrager und zwei
elektrische Zusatzheizer. Die Lage der Einbauten wird relativ zur Speicherhéhe vom
Nutzer angegeben. Die Warmeubertrager kdnnen als integrierte Warmetbertrager
oder als Mantelwarmeubertrager abgebildet werden.

Das Warmetragerfluid im Speicher wird durch die Angabe der spezifischen Wéarme-
kapazitat und der Dichte bestimmt. Die Werte kdnnen nur als Skalar vorgegeben
werden und mussen damit fur die zu erwartende mittleren Temperaturen und den
mittleren Druck im Speicher gewahlt werden.

Fur die Bilanzierung der Warmeleitung im Speicher wird eine effektive Warmeleit-
fahigkeit angegeben, Warmeverlustraten konnen separat fur Oberseite, Unterseite
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und bis zu vier in der H6he variable Mantelsegmente definiert werden. Numerisch
wird in ,Type 340" eine eindimensionale Finite-Volumen-Methode (FVM) angewandt,
die Zahl der Bilanzvolumen wird dabei durch die Vorgabe der Knotenzahl definiert.

Zur Auswertung des Temperaturverlaufs im Speicher werden vom Nutzer finf Mess-
punkte angegeben, deren Hohenlage im Speicher zusatzlich definiert wird. Die
Temperaturen aller Abstrome, die Austrittstemperaturen der Warmeubertrager und
deren Massenstrome werden von ,Type 340" ausgegeben. Bilanzierte Warmestrome
sind: Gesamtwarmeverluste an die Umgebung, Verluste nur durch Speicherboden,
Verluste nur durch Speicherdecke, Verluste durch die einzelnen Mantelsegmente,
Leistungsein-/-austrag durch Zu-/Ablaufe, Warmestrom durch Warmedubertrager. Fur
die einzelnen Warmedibertrager werden noch zusatzlich die Anderungen der inneren
Energie, die gespeicherte Energie und die Warmeverluste an die Umgebung bei
einem Mantelwarmeubertrager ausgegeben.

Fur weitere Informationen zu ,Type 340“ mit einer vollstandigen Ubersicht aller
EingabegroRen (Parameter und variable Eingabegrof3en) sei auf [ 24 ] verwiesen.
Randbedingungen bei der Simulation des Pufferspeichers waren die Vorgabe eines
Warmeverbrauchers (beispielsweise Frischwasserzufuhr) und einer Warmequelle
(beispielsweise Warme aus dem Kollektorkreislauf). Der Anschluss der Rohrleitung
des Warmeverbrauchers erfolgte im unteren Bereich des Pufferspeichers, der
Massenstrom wurde als konstant und mit konstanter Temperatur angenommen. Die
Warmequelle wurde mit einem konstanten Massenstrom und variabler Temperatur
(AusgabegroRen aus der Simulation des Kollektors) als Schichtbeladung des
Speichers vorgegeben. Die Austrittstemperatur des Kollektors wurde Uber eine Datei
eingelesen und dient als Eingabegro3e fur den Pufferspeicher (,Type 340).

3.4.2.2.2 Modellierung in Carnot

Ein zum TRNSYS ,Type 340" aquivalenter Bibliotheks-Block im Simulationspro-
gramm Carnot stellt der Speicher ,storage_multiport” dar. Als Geometrie kann ein
stehender oder liegender Zylinder gewéahlt werden, dieser wird durch Volumen und
Durchmesser definiert. Es sind bis zu zehn Eingange fir den Speicher vorgesehen,
die Zahl der Eingdnge wird im Subsystem durch die Parameter des Blocks
~-multiport_storage“ gewahlt. Die Art der Bauteile, die in den Speicher integriert sind
und die Einbauhdhe von Zu- und Ablauf relativ zur Speicherhéhe, kbnnen ebenfalls
im Subsystem gedndert werden. Im Standard-Bibliotheksblock sind vier Eingange
gewabhlt, die als ein direkter Anschluss, zwei Warmeubertrager und eine Schichtbe-
ladung ausgefuhrt sind. Durch das Austauschen der Subbldcke kann der Puffer-
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speicher mit seinen Bauteilen durch den Nutzer an ein spezielles Problem angepasst
werden. Die Carnot-Bibliothek stellt dafiir folgende Standard-Bauteile zur Verfiigung:
direkter Anschluss (,pipe connection to store“), Schichtbeladung (,stratified charging
pipe connection to store®), Warmeubertrager nach EN12977 [ 122 ] (,heat exchanger
EN12977"), Glattrohrwarmeubertrager ,Standard” oder als Schichtbeladung (,smooth
tube heat exchanger oder stratified charging smooth tube heat exchanger®),
Rippenrohrwarmeubertrager ,Standard” oder als Schichtbeladung (,finned tube heat
exchanger oder stratified charging finned tube heat exchanger) und elektrische
Zusatzheizung (,electric heating®).

An alle internen Bauteile werden THV Ubergeben und damit das Warmetragerfluid
vollstandig definiert, dabei werden Werte wie Dichte und Warmekapazitat zu jedem
Zeitschritt abhangig von Druck und Temperatur aktualisiert.

Um Warmeverluste an die Umgebung zu bilanzieren wird die Umgebungstemperatur
an den Block ,storage_multiport” Ubergeben. Warmetbergangskoeffizienten werden
fur die Mantelflache und ein gemeinsamer Koeffizient fir Boden- und Deckflache des
Speichers angegeben. Der Warmestrom aufgrund von Warmeleitung innerhalb des
Speichers wird durch eine zu definierende effektive Warmeleitfahigkeit Ass berechnet,
eine Berechnungsvorschrift daftir gibt es in [ 36 ]. Als Anfangsbedingung wird die
Initialtemperatur der Speicherelemente als skalarer oder vektorieller Wert
vorgegeben.

Auch in Carnot wird das Modell des Pufferspeichers numerisch mit einer ein-
dimensionalen Finite-Volumen-Methode geldst. Die Anzahl der Knoten, also der
Volumenelemente wird durch den Nutzer definiert, diese werden aquidistant Gber die
Speicherhdhe angeordnet.

Um die Simulationsergebnisse der beiden Programme vergleichen zu koénnen,
werden in Carnot dieselben Zuldufe an den Pufferspeicher vorgegeben wie in
TRNSYS. Am Eingang ,pipe_in_strat* werden die Temperatur und der Massenstrom
aus der Simulation des Kollektors und am Eingang ,pipe_in“ der Verbraucher mit
konstanter Temperatur und Massenstrom vorgegeben, siehe Abb. 101.

Ausgeben lassen sich alle THV am Austritt des Pufferspeichers und die Temperatu-
ren des Pufferspeichers an wahlbaren Messpunkten. Im Subsystem des Modells
konnen aufRerdem der Warmeein-/-austrag uber die Zu-/Abflisse und die Energie im
Speicher durch das Setzen entsprechender Ausgabebltcke ausgewertet werden.
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3.4.2.2.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

Um die Temperaturen im Tagesverlauf zu simulieren, wurden die berechneten Aus-
trittstemperaturen des Kollektors als Vorlauftemperatur der Quelle verwendet. Die
Berechnung erfolgte ungeregelt, weshalb im Speicher teilweise Temperaturen unter
0 °C auftraten, dies wird in der Realitat durch eine geeignete Regelung vermieden.
Dennoch kdnnen durch diesen einfachen Simulationsaufbau die Pufferspeichermo-
delle der beiden Programme verglichen werden. Dazu wurden die Austrittstempera-
turen von Verbraucher und Warmequelle sowie die Temperaturen im Speicher an
drei Messpunkten (,Tnode") auf der Hohe 0,25 -Hs/ 0,5-Hs / 0,75 - Hs innerhalb
des Speichers ausgewertet. Die Temperatur am Speicherboden (0 - Hs) entspricht
der Verbrauchereintrittstemperatur, die Temperatur an der Speicheroberseite (Hs)
entspricht der Verbraucheraustrittstemperatur, siehe Abb. 102.
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Abb. 101: Aufbau der Simulation des Pufferspeichers in Carnot

Der Vergleich der quadratischen Abweichung aller Temperaturen zeigt nur minimale
Unterschiede um 1 %, was sich mit numerischer Ungenauigkeit erklaren lasst. Damit
stimmen die Simulationsergebnisse nahezu vollstdndig Uberein. Das Modell in
TRNSYS hat den Vorteil, dass variable Wéarmeubergangskoeffizienten fir Mantel-
segmente definiert werden kdnnen. Die eingebauten Warmetbertrager in TRNSYS
werden numerisch mit mehreren Knoten abgebildet und bei der Bilanz eines
Speichervolumenelements bericksichtigt. Die Vorteile des Carnot-Modells liegen in
seinem modularen Aufbau und den unterschiedlichen Subsystemen fur die speicher-
interne Warmeubertrager in der Bibliothek hinterlegt sind.
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Insgesamt kann gesagt werden, dass das Carnot-Modell in nahezu vollstandig mit
dem TRNSYS-Modell vergleichbar ist und zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

—Tnode Top Carnot —Tnode 0.75 Carnot ——Tnode 0.5 Carnot
60 - Tnode 0.25 Carnot Tnode Bottom Carnot Tnode Top TRNSYS
Tnode 0.75 TRNSYS Tnode 0.5 TRNSYS — —Tnode 0.25 TRNSYS
— —Tnode Bottom TRNSYS

Temperaturin °C

-10

456 480 504 528 552 576 600
Zeitin h

Abb. 102: Simulierter Temperaturverlauf im Pufferspeicher abhangig von der Speicherhéhe

3.4.2.3 Langzeit-Warmespeicher

Fur die Simulation solarer Nahwarmeversorgungen mit saisonaler Warmespeiche-
rung werden Modelle der Speichertypen Warmwasser-Warmespeicher, Kies/Wasser-
Warmespeicher, Aquifer-wWéarmespeicher und Erdsonden-Warmespeicher bendtigt.
Wahrend fur TRNSYS fur alle vier Speichertypen (zum Teil mehrere) Modelle verfiig-
bar sind, stellt die Carnot-Bibliothek explizit als Modelle flr Langzeit-Warmespeicher
nur zwei Blocke zur Verfigung: dreidimensionale Speichermodelle fur Erdkollektoren
und ein Modell einer U-Rohr-Erdwarmesonde. Fur die Modellierung von erdvergra-
benen Warmwasser-Warmespeichern fehlen Modelle, die die Anderungen der um-
gebenden Erdreichtemperatur berechnen. Zusatzlich dazu fehlt fir einen
Kies/Wasser-Warmespeicher die Madglichkeit das Speichermedium als Feststoff-
Wasser-Gemisch mit entsprechenden Stoffeigenschaften zu bertcksichtigen. Ein
Modell flr einen Aquifer-Warmespeicher ist in der Standardbibliothek von Carnot
nicht enthalten. Der Vergleich zwischen TRNSYS und Carnot konnte somit nur am
Modell fir Erdsonden-Warmespeicher erfolgen.
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3.4.2.3.1 Modellierung in TRNSYS

Das ,Superposition Borehole Model* (SBM, Nicht-Standard ,Type 346“) sowie das
,Dbuct Ground Heat Storage Model” (DST, , Type 557" der TESS Library) sind Modelle
eines Erdsonden-Warmespeichers, die fur die Simulation solarer Nahwarmever-
sorgungen eingesetzt werden. Da das ,DST“-Modell [ 40 ] etwas besser zu dem ein-
facheren Modell einer Erdwarmesonde in Carnot passt, wurde dies fur den Vergleich
genutzt.

Im ,DST“-Modell wird die angegebene Zahl der Erdwéarmesonden gleichmaliig tber
das Speichervolumen verteilt. Bei der Berechnung der Speichertemperatur wird die
Wechselwirkung der Sonden untereinander bertcksichtigt. Dies wird durch die
Berechnung der Temperatur als Superposition ermdglicht. Dabei ist der berechnete
Wert die Summe einer stationdren Losung Uber den gesamten Speicher, einer
globalen Losung fur den Einzugsbereich einer Sonde und der lokalen Lésung des
nachstgelegenen Knotens der Sondenflie3strecke [ 40 ]. Die stationare Lésung wird
analytisch bestimmt, die globale und lokale Differentialgleichung wird mit Hilfe einer
Finiten-Differenzen-Methode in der Simulation gelost. Daflr wird ein zwei-
dimensionales rechteckiges Netz Uber den Speicher gelegt. Dieser wird durch die
Sonden in Unterregionen gegliedert, fir die jeweils eine lokale Losung berechnet
wird. Fur jede Sonde und den gesamten Speicher wird angenommen, dass eine
zylindrische Symmetrie vorliegt.

Die allgemeine Energiebilanz fir jeden Gitterpunkt der globalen Losung lautet:

C~ﬂ—i ﬂﬂ +Ostat +0 (118)
o ax |\ ox Ostat + 4

Hierbei werden die Warmestrome der stationdren Losung Qgqt und der lokalen
Losung ¢, der globalen Losung uberlagert. Eine detaillierte Herleitung ist in [ 40]

gegeben. Zu beachten ist dabei, dass Qg Uber sehr lange Zeitraume berechnet
wird und proportional zur Temperaturdifferenz der mittleren Speichertemperatur und
der aktuellen Temperatur am Gitterpunkt ist. Qgot Stellt das Langzeitverhalten des

Speichers dar und wird je nach Bodenart auf einer Zeitskala von Wochen berechnet.
Dagegen stellt der Quell-/Senkterm der lokalen Losung kurzzeitige Effekte dar, die im
Nahbereich der Sonde fur einen kurzen Zeitraum die Lo6sung dominieren.
Dimensionslose Verhaltnisse von t/r fir den Einflussbereich der lokalen L&sung
finden sich in [40].
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Fur das ,DST“-Modell in TRNSYS werden vom Nutzer die geometrischen Parameter
Speichervolumen, die Zahl der Erdwarmesonden, Bohrlochradius und -tiefe ange-
geben. Zusatzlich kann angegeben werden wie viele Erdwarmesonden seriell ver-
schaltet werden sollen und ob eine Dammung im oberen Bereich der Sonden beriick-
sichtigt werden soll. Auf der gesamten Speicheroberseite kann eine Dammung spezi-
fiziert werden. Das Warmetragerfluid definiert sich Gber Temperatur, Massenstrom,
einem Wert fur die (mittlere) spezifische Warmekapazitat und einem Wert fur die
(mittlere) Dichte. Es kénnen verschiedene Schichten (Dammung und Boden) mit
jeweils entsprechender Hohe, volumetrischer Warmekapazitat und Warmeleitfahig-
keit definiert werden. Als Anfangs- und Randbedingungen werden die Temperaturen
der (Boden)schichten und des Speicherrands mit thermischem Gradient sowie an der
Erdoberflache vorgegeben. Fir die Energiebilanz missen der Warmeubergangs-
widerstand des Fluids an das Speichermaterial sowie zwischen den beiden Rohren
der Sonde angegeben werden. Fir die Simulation mit dem ,DST“-Modell werden
diese durch das Programm ,Earth Energy Designer“ (EED.exe) [ 39 ] berechnet.

Fur das Speichermodell wurden zwei Simulationen durchgefiihrt, mit konstanten
Eingangstemperaturen des Warmetragerfluids um stationare Verhaltnisse abzubilden
und mit zeitlichen variablen Eingangstemperaturen des Warmetragerfluids. Daftr
wurden die Ausgangstemperaturen aus der Simulation des Pufferspeichermodells
genutzt. Die Umgebungstemperatur wurde aus Wetterdaten vorgegeben.

3.4.2.3.2 Modellierung in Carnot

Als einziges Modell eines Langzeit-Warmespeichers kann die U-Rohr-Erdwarme-
sonde (,ground_storage_ U-tube®) fiur einen Erdsonden-Warmespeicher mit den
entsprechenden Types in TRNSYS verglichen werden. Allgemein muss zu diesem
Bibliotheksblock gesagt werden, dass dieser nur ein U-Rohr abbildet und die
Kopplung am Rand des geometrischen Einflussbereichs auf benachbarte
Erdwarmesonden nicht abbildet. Somit kénnen mit diesem Modell nur Speicher
simuliert werden, deren Bohrlocher so weit voneinander entfernt sind, dass die
Randtemperatur keinen Einfluss auf die benachbarte Sonde hat (ungestoérte
Randbedingung, Abb. 103). Dies ist bei Erdsonden-Warmespeichern nicht der Fall.
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Abb. 103: Erdwarmesondenmodell mit ungestérter Randbedingung (Dirichlet-RB)

Modifiziert man das bestehende Carnotmodell mit einer adiabaten Randbedingung,
kann der Einfluss der Nachbarsonde bericksichtigt werden. Physikalisch sinnvolle
Ergebnisse ergibt dies nur fur parallel durchstromte Sonden im Speicherinneren, da
der Speicherbereich einer Sonde somit denselben Temperaturverlauf aufweist wie
der der benachbarten Sonde und die Annahme einer adiabaten Randbedingung
zulassig ist.

Abb. 104: Erdsondenmodell mit adiabater Randbedingung (Neumann-RB)

Das Speichermodell geht von einer achsensymmetrischen Geometrie aus, die
zweidimensionale Energiebilanz des Speichers ist in Zylinderkoordinaten formuliert:

aT 15( 8Tj o°T
= r-A

g - A =100 9T g (119)
PBEPB o T ar B or

822

Dabei ist S der Quellterm, der den konvektiven Wéarmestrom entlang des U-Rohrs
beschreibt (die Warmeleitung durch die Bohrlochverfullung).
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4gs | (T;-T)
S=|(U-A :
(( g + i j v (120)

Die Temperatur des Warmetragerfluides berechnet sich fur jedes Rohrelement durch
die Bilanzierung des konvektiven Warmelbergangs mit der Annahme einer
laminaren Stromung und laut [ 35 ] einer daraus resultierenden Nusselt-Zahl Nu = 4.

Damit ergibt sich fir den Warmeulbergangskoeffizienten U
Nu- Ag
dr
als im Modell fest implementierter, gendherter Wert. In [ 117 ] wird flr eine laminare
Rohrstromung mit konstanter Warmestromdichte eine Nusselt-Zahl von Nu = 4,364
angenommen. Zudem kann bei Erdsonden-Warmespeichern davon ausgegangen
werden, dass eine laminare Rohrstromung (Re-Zahl < 2300) nicht immer vorliegt. Die

U=

~ 30 W/(mz2 -K) (121)

Erdwarmesonde wird wie ein Warmeubertrager betrachtet. Der Warmetbergang aus
dem Rohr an den benachbarten Knoten im Untergrund wird mit der folgenden
differentiellen Bilanz beschrieben [ 37 |:

th-cp,,:-dT,: =U-dA-(Ti,j -TE) (122)

Substituiert man (t; ; — T ) mit 9 ergibt sich

MR -Cpr -dg=U-dA-9 (123)

Lost man diese Differentialgleichung nach ¢ und integriert von Sein bis 9ays folgt

|n[gei”j=—.U'A (124)
Saus MR -CpF

Ldsen nach 9y, ergibt
_UA
mR 'Cp,F

(125)
aus = Fein - €

Resubstitution mit 4 = (Ti,j —-Tg) und l6sen nach der gesuchten Austrittstemperatur

des Fluids im Rohr ergibt:
U-A
th~Cp,|: (126)

Traus =Ti,jaus +(Ti,j —TF ein - €
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Fur jeden Knoten innerhalb des Speichers wird die Energiebilanz mit der zweidimen-
sionalen Finite-Differenzen-Methode differenziert und lautet:

8Ti,j ﬂ’B
PB CpB e =@'(Ti,j+l+Ti,j—l_2Ti,j)

T 32 [[r +87rj'(-ri+lj =Ti,j )J{r _%)'(Ti—lj =Ti,j )}

(127)

Die gesamte Speichergeometrie ist in ein dreidimensionales, zylindersymmetrisches
Gitter unterteilt. Das Gitter ist zum Bohrloch hin in radialer Richtung feiner, da in
diesem Bereich gréf3ere Temperaturdifferenzen zu erwarten sind, als in weiterer Ent-
fernung vom Bohrloch. Vom Nutzer kann die Zahl der radialen und axialen Knoten
gewahlt werden. In tangentialer Richtung sind sechs Knoten fest implementiert [ 36 ].
Abb. 105 zeigt das numerische Gitter des Erdwarmesondenmodells in Carnot.

tg ="

RB |
P ——— o Lun e
| T— P, S = T
¢ Py ¢« :_—’_,’-'—/' » 6 Tum,RB
— T f__'_';.'.#-'i._ A & - ~ - ~
e T T o
e ___ _f'_."—-u—-—--""" -
Tunt,RB Tunt.RB

Abb. 105: Numerisches Gitter des Erdwarmesondenmodells in Carnot
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Die Geometrie des abgebildeten Speichers kann mit Durchmesser und Tiefe der
Speicherregion, Durchmesser und Tiefe des Bohrlochs und Durchmesser des
Sondenrohrs definiert werden. Innerhalb des U-Rohrs wird der Druckverlust
berechnet, dazu muss die Rohrrauigkeit definiert werden. Die Auswahl eines
Bodentyps jeweils separat fir den Untergrund sowie die Bohrlochverfillung definiert
die Materialeigenschaften des Speichers. Es sind vier Bodentypen (trockener Sand,
wassergesattigter Sand, Lehm, wassergeséttigter Lehm) und zusatzlich eine Art der
Bohrlochverfillung (Bentonit) wahlbar, zu welchen Warmekapazitat und Warmeleit-
fahigkeit hinterlegt sind. Eine Dammung zwischen abwarts und aufwarts durch-
stromtem Rohr der Sonde wird nicht bertcksichtigt. Jedoch kann im Subsystem des
Blocks ,ground_storage U-tube® das Oberflachenmodell genauer angepasst werden.
Dazu stehen in der Carnot-Bibliothek mehrere Blocke zur Verfigung, die den
Warmeverlust an der Speicheroberflache als gedammtes oder ungedammtes Modell
berechnen. Der Block ,,open surface model“ berechnet den Warmeverlust wie folgt:

Qverl =@ vy +56) (Tamp —Tr) (128)

Ein Warmegewinn berechnet sich als Produkt aus Solarstrahlung auf die Speicher-
oberflache mal Albedo der Oberflache. Die Albedo kann vom Nutzer angegeben
werden. Der Block ,isolated cover model“ bertcksichtigt zusatzlich noch eine
Dammschicht mit einer durch den Nutzer anzugebenden Wéarmeleitfahigkeit. Das
Warmetragerfluid wird durch den Thermo-Hydraulik-Vektor am Eingang THV in
dessen Block definiert. Zusatzliche Eingangsgrof3e des Blocks ist die Temperatur
oberhalb und unterhalb des Speichers, die auch im zeitlichen Verlauf angegeben
werden kann. Diese Temperaturen dienen als Dirichlet-Randbedingung fur die
Berechnung des Temperaturverlaufs innerhalb des Speichers. Die Berechnung
zwischen den Randbedingungen erfolgt durch lineare Interpolation [ 36 ].

Fur jeden Gitterpunkt wird im Modell die Temperatur berechnet, eine Ausgabe der
Temperatur erfolgt jedoch nur an Messpunkten, deren Anzahl vom Nutzer
angegeben wird. Dabei werden die Messpunkte &quidistant tber die Speicherhdéhe
verteilt, wobei Punkt 1 die Temperaturen an der Speicheroberseite wiedergibt. Fur
jeden Messpunkt werden die Temperaturwerte in der Speichermitte, an der Stelle

r=0.5-Rg und an der Stelle r = Rs ausgegeben. Als weiterer Ausgabewert werden

die Eigenschaften des Warmetragerfluids (THV) am Austritt des U-Rohrs bestimmt.
Auch bei der Simulation in Carnot wurden zwei Varianten durchgefihrt: stationare
Verhéltnisse mit der Vorgabe konstanter Temperaturen und transiente Verhaltnisse
mit variablen Umgebungs- und Warmetragereingangstemperaturen.
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3.4.2.3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

Bereits fur eine vereinfachte Simulation mit konstanten Eingangstemperaturen fir
das Warmetragerfluid von 50 °C zeigen die Ergebnisse einen deutlichen Unterschied
(Abb. 106). Wahrend das Carnotmodell bereits nach ca. einem Monat den
stationdren Zustand im Speicher erreicht, steigen die Temperaturen im TRNSYS-
Modell bis zum Ende des Simulationszeitraums von Uber zwei Jahren kontinuierlich
an.

40

35

g T T vl
b
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I
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0 k
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Abb. 106: Simulationsergebnisse fir konstante Eingangstemperaturen des Warmetragerfluids
von $=50 °C

Werden variable Eingangstemperaturen vorgegeben (Abb. 107, blau), wird der
Unterschied der Modelle noch deutlicher erkennbar. Wahrend die Austrittstemperatur
des Warmetragerfluids (Carnot: dunkelgriin, TRNSYS: rot) zu Beginn der Simulation
noch gut Ubereinstimmen, nehmen die Unterschiede bei steigenden Eintritts-
temperaturen zu. Die Abweichung des quadratischen Mittelwerts bezlglich der
TRNSYS-Simulation betragt 27 %.

Gravierende Differenzen zeigen sich in der Speichermitteltemperatur (Carnot:
hellgriin, TRNSYS: gelb), die weder im Verlauf noch in der berechneten Temperatur
Ubereinstimmen. Die Abweichung des quadratischen Mittelwerts betragt hier 85 %.
Allgemein lassen sich die Unterschiede durch die Modelle erklaren: In TRNSYS sind
die berechneten Temperaturen das Ergebnis der Superposition verschiedener
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Temperaturen, die auf unterschiedlichen zeitlichen Skalen berechnet werden, so
dominiert die Speichermitteltemperatur die stationare Losung des Modells. In Carnot
dagegen wird eine einfache Warmeleitungsgleichung im Finite-Differenzen-Verfahren
geldst. Zur zeitlichen Diskretisierung wird in [ 36 | keine Angabe gemacht. Ergéanzend
muss erwahnt werden, dass die mittlere Speichertemperatur im TRNSYS-Modell
berechnet wird nach

9(t)=#.rsz't (129)

wahrend diese in Carnot der einfache, arithmetische Mittelwert der berechneten
Knotentemperaturen im Speicher darstellt.
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Abb. 107: Simulationsergebnisse fir variable Eingangstemperaturen des Warmetréagerfluids

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Carnotmodell bereits bei der Abbildung
nur einer Erdwarmesonde keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Ein Vergleich
mit weiteren Erdwarmesondenmodellen und Messungen an der Fachhochschule
Nordwestschweiz bestatigt das mangelhafte Ergebnis des Carnotmodells [ 109 ]. Fur
die Simulation von Erdsonden-Warmespeichern missen zumindest die Wechsel-
wirkungen mehrerer Sonden innerhalb des Speichers abgebildet werden kénnen.
Auch dies kann das Carnotmodell derzeit nicht.
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3.4.2.4 Warmelubertrager

Der Einbau von Warmeubertragern in die Netze zur solaren Nahwarmeversorgung
ermdglicht die Trennung verschiedener Teilkreise zueinander. Dies ist beispielsweise
notig, wenn unterschiedliche Warmetragerfluide eingesetzt werden, wie ein Wasser-
Glykol-Gemisch im Kollektorkreis und Wasser als Medium im Pufferspeicher oder die
hydraulische Trennung der Hausnetze vom Warmeverteilnetz auf Wunsch des
Betreibers der solaren Nahwérmeversorgung. Nach ihrer Durchstromungsform
konnen Warmeubertrager in Gleichstrom-, Gegenstrom- oder Kreuzstromwarmeuber-
trager eingeteilt werden. Fur die Berechnung der Austrittstemperaturen der Warme-
trdgermedien und des Ubertragenen Warmestroms gibt es mehrere Anséatze.
Allgemein gilt fur einen Warmeubertrager folgende Energiebilanz:

9Qnx —
ot

Qein - Qaus - Qverl (130)

Dabei lasst sich der Speicherterm 8(3% wie folgt definieren:

0 oT
(grx =Mpy *Cphx *— (131)

ot
Bei stationarer Betrachtung entfallt der Speicherterm 62% =0.

Die Warmeverluste an die Umgebung berechnen sich zu:

Qverl =Uyeri 'Ahx,amb '(T _Tamb) (132)

Die eintretenden und austretenden Warmestrome berechnen sich mit zwei Fluiden
zZu

Qein =My -Cp1-Hein + M2 -Cpo - Foein (133)
und

Qaus =My Cp1-Jraus + M2 Cp2 % aus (134)

Wird der Warmedlbertrager als ein stationares System ohne Warmeverluste an die
Umgebung betrachtet, kann der Ubertragene Warmestrom naherungsweise
analytisch berechnet werden. Der von einem warmeren Medium abgegebene
Warmestrom ist gleich der von einem kalteren Medium aufgenommene Warmestrom,
also der Ubertragene Warmestrom Q,, . Damit ist

Qein = Qaus = th (135)

Mit dem Ansatz
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Qny = (U - A)yy - AT (136)

lasst sich mit Hilfe eines differentiellen Ansatz fur die mittlere Temperaturdifferenz

AT und ( 133) bis ( 135) der Ubertragene Warmestrom bei einem Gleichstrom-
warmeubertrager berechnen mit:

th = (U -A)hX . ('919"1 — ‘92,ein)_( aus — '92,aus)
In( Shein = %2ein J (137)
Haus ~ Paus

Der Warmeubergangskoeffizient U und die Warmekapazitat der Fluide werden dabei
als konstant angenommen.

Alternativ zur erlauterten mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz kann der
ubertragene Warmestrom Q,,, auch bestimmt werden uber die ,Number of Transfer

Units" (NTU) Methode. Der Ubertragene Wéarmestrom ist

th =& (rh 'Cp)min ‘(Th,ein _Tk,ein) (138)

Bei (rh 'Cp)min handelt es sich um den kleineren Wert des Warmekapazitatsstroms

der beiden Fluide.

Mit der Effektivitat

&€= —r . == (139)
max. moglicher Warmestrom  Qyax

_tatsachlicher Warmestrom  Q =f[NTU (m'cp)minJ
"CpJmax

Der tatsachliche Warmestrom berechnet sich aus dem vom heil3en Fluid abge-
gebenen oder vom warmen Fluid aufgenommenen Warmestrom:

Q- (rh 'Cp)h '(Th,ein —Th,aus) (140)

Q= (rh 'Cp)k '(Tk,ein _Tk,aus) (141)

Der maximal mogliche Warmestrom berechnet sich aus der maximalen Temperatur-
differenz:

Qmax = (m 'Cp)min '(Th,ein _Tk,ein) (142)
Mit NTU
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ecy) (143)
M-Cp Jnin

(m-cp)
und dem Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome (—ﬁ l&sst sich mit einem
m-c
P /max

Diagramm der Wert fur die Effektivitdt ermitteln und mit ( 139 ) bis ( 141 ) der tber-
tragene Warmestrom bzw. die Austrittstemperaturen der Warmetragerfluide.

Fur die numerische Berechnung werden fir die Effektivitdt abh&angig von der Durch-
stromungsform Funktionen hinterlegt [ 35]. Fur einen Gleichstromwarmedubertrager

gilt:
_NTU- 1+(—r(m'cp)mi” J
1—e I’h~Cp max
£=" — (144)
(m 'Cp)min

1 (—r
' M- Cp Jmax

FUr einen Gegenstromwarmeubertrager gilt:
m-Cy ) .
im~cp '
l1—-e max

(mco)n e[‘“”@‘(%)%ﬂ (145)

m -
Cp max

E =

1+

Fur einen Kreuzstromwarmeubertrager gilt:
1_e(-NTU)

: [—NTU ,[1_ (m'cp)min ]J
1+ (r,n'cp)m‘” 41-05-[1+e 5 b (14)

m-Cp max

E =

3.4.2.4.1 Modellierung in TRNSYS

Der Standard ,Type 5b“ wurde in TRNSYS verwendet, um einen Gegenstromwarme-
Ubertrager abzubilden. In TRNSYS stehen jedoch noch weitere Warmeubertragerty-
pen zur Verfigung, die je nach Durchstrémungsform vom Nutzer ausgewahlt werden
konnen. In diesen Modellen wird die Warmekapazitat des Bauteils und damit seine
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Speicherfahigkeit, sowie Warmeverluste an die Umgebung nicht bilanziert [ 50 ]. Der
Warmeubertrager wird damit als stationares System ohne Wéarmeverluste an die
Umgebung betrachtet, dies entspricht einer Energiebilanz nach ( 135).

Die Dokumentation des Types in [ 50 ] macht keine Angaben zur Bilanz, die in der
Simulation gel6st wird. Nach den anzugebenden Parametern kann darauf
geschlossen werden, dass der Uubertragene Warmestrom mit der mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz nach ( 136 ) und ( 137 ) berechnet wird. Der
Warmetubertrager wird charakterisiert durch das Produkt aus Warmetbergangs-
koeffizient und warmeubertragender Flache (U-A)n. Die Fluide der kalten und heiRen
Seite werden definiert Gber die Angabe ihrer c,-Werte und den jeweiligen Massen-
stromen als konstante Werte. Als Eingangstemperaturen wurden vorangegangene
Simulationsergebnisse genutzt, fir die warme Seite die Austrittstemperaturen des
Kollektors, flr die kalte Seite die Austrittstemperaturen des Pufferspeichers, die aus
Dateien eingelesen wurden. Der Warmeubertrager wurde ohne Regelung simuliert.

3.4.2.4.2 Modellierung in Carnot

Fur die Simulation eines Warmeubertragers steht in Carnot der Block
.heat_exchanger” zur Verfigung, ein allgemeines Modell fir einen Warmeubertrager
mit verschiedenen Durchstromungsformen. Die Ubertragene Warme wird mit der
NTU-Methode berechnet [ 36 ].

Dabei berechnet sich NTU nach ( 143 ). Die dafur benotigte Warmedibertragungsrate
berechnet sich im Modell nach folgender Gleichung:

U my, V" me )
U-A:(U-A)o-—{. h } +(. k ] (147)
2| My nom Mk nom

Zusatzlich bestimmt das Modell die Warmeverluste an die Umgebung entsprechend
Gleichung ( 132 ) und die Warmespeicherung des Warmeubertragers selbst. Durch
die vorhandene Warmekapazitat des Bauteils wird fur die Eingangstemperaturen
eine Verzbgerung berlcksichtigt, die das Aufheizen des Materials abbilden soll.
Dafur wird folgende Gleichung geldst:

oT
M -Cp i = (Tein =)= (U - Akert *(Tamp ~T) (148)

Als Anfangsbedingung muss daflr eine Initialtemperatur des Warmeubertragers
angegeben werden. Zusatzlich wird der Druckverlust der Fluide bei der
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Durchstromung des Warmeubertragers mit einer empirischen Funktion zweiter
Ordnung berechnet. Eingangsparameter des Blocks sind die Umgebungstemperatur
und der Thermo-Hydraulik-Vektor des kalten und hei3en Warmetragerfluids. In der
Simulation wurden konstante Werte fir die Umgebungstemperatur und die
Massenstrome gewahlt. Als Eingangstemperaturen wurden wie in der TRNSYS-
Simulation vorangegangene Simulationsergebnisse genutzt. Um die Simulation an
den TRNSYS-Type anzupassen wurden Umgebungsverluste und die Warme-
kapazitat des Warmeubertragermaterials sowie eine variable Warmeulbertragungs-
rate nicht beriicksichtigt. Die Simulation erfolgte mit konstantem Massenstrom und
ungeregelt.

3.4.2.4.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

Da die Simulation mit konstantem Massenstrom und ohne Regelung durchgefihrt
wurde, zeigen die Simulationsergebnisse Temperaturen kleiner O °C, was in Realitat
in einem Warmeubertrager der mit Wasser als Warmetragerfluid durchstromt wird,
nicht maglich ist. Dennoch zeigen diese Ergebnisse sehr gut das unterschiedliche
Verhalten der Simulationsprogramme. Abb. 108 zeigt gute Ubereinstimmungen der
Simulationsergebnisse fiir Temperaturen grof3er 0 °C. Die Abweichungen fur
niedrigere Temperaturwerte in Carnot erklaren sich durch das THV-Konzept des
Programms. Der Aggregatzustand des Warmetragerfluids wird fur jeden Zeitschritt
bestimmt. Erstarrungsprozesse und damit verbunden ein Massenstrom von 0 kg/s
wird in der Simulation bertcksichtigt.

Betrachtet man alternativ eine Simulation in der die Temperaturen des hei3en Fluids
nie unter 20 °C abfallen, stimmen die Simulationsergebnisse nahezu vollstéandig
Uberein (Abb. 109). Die prozentuale Abweichung des quadratischen Mittelwertes der
Simulationsergebnisse in Carnot bezogen auf die Ergebnisse in TRNSYS betragt
0,6 % (kaltes Fluid) bzw. 1,5 % (heifRes Fluid).
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Abb. 108: Vergleich der Simulationsergebnisse des Warmeubertragers, teils mit <0 °C

Unter den gewdahlten Bedingungen zeigen die Simulationsergebnisse sehr gute
Ubereinstimmung. Dennoch ermdglicht das Modell des Warmeubertragers in Carnot
eine detailliertere Anpassung an reale Bedingungen, wie eine variable
Warmedubertragungsrate (U-A)nx, die Berechnung von Warmeverlusten an die Um-
gebung und die Berucksichtigung der Warmespeicherkapazitat des Bauteils. Dies ist
im einfacheren Warmeubertragermodell in TRNSYS nicht bertcksichtigt. Zudem ist
die Berechnung des Warmetbergangs mit der NTU-Methode komfortabler, da flr
alle Durchstromungsformen dasselbe Modell mit einem Parameter angepasst wird
und nicht mehrere Bibliotheksbldcke nétig sind. Zur Dokumentation beider Modelle in
[ 36] und [ 50 ] muss gesagt werden, dass diese nicht sehr ausfuhrlich sind. Die
Carnotdokumentation weist aulRerdem sehr viele Fehler auf, eine bessere
Beschreibung der Bilanzierung gibt [ 35 ].
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Abb. 109: Vergleich der Simulationsergebnisse des Warmeubertragers mit $> 20 °C

3.4.2.5 Warmepumpe

In den realisierten Pilotanlagen der solaren Nahwéarmeversorgungen mit Langzeit-
Warmespeicher wurden die Warmepumpen entsprechend der geplanten Anwendung
ausgelegt, Standardgerate kommen nur selten zum Einsatz. In einer Simulation ist es
damit besonders wichtig, dass die physikalischen Vorgdnge der Warmepumpe
vollstdndig abgebildet werden und damit Varianten der einzelnen Bauteile
bertcksichtigt werden kdnnen.

3.4.2.5.1 Modellierung in TRNSYS

Die Warmepumpen kénnen in TRNSYS mit dem ,Type 256 [ 43 ] simuliert werden.
Dabei handelt es sich um ein Modell, das den Warmetbergang an Verdampfer und
Kondensator, sowie den thermodynamischen Kreisprozess des Kaltemittels abbildet.
Es sind verschiedene Kaltemittel wahlbar, deren Stoffwerte Uber externe Dateien
eingebunden werden missen. Der Nutzer definiert die Uberhitzung und
Unterkihlung des Kaltemittels im Kreisprozess. Das Warmedibertragungsvermogen
des Kondensators wird als konstanter Parameter vorgegeben, das des Verdampfers
wird nach [ 43 ] abhangig von der Gbertragenen Warmeleistung bestimmt durch
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(k- Age =C QU (149)

Uber den thermischen Wirkungsgrad des Verdichters werden thermische Verluste an
die Umgebung bilanziert. Zusatzlich kénnen im ,Type 256" variable Hubvolumen-
strome und Leistungsstufen des Verdichters und eine Olwannenheizung als weitere
Warmequelle abgebildet werden. Da dies im Bibliotheksmodell der Warmepumpe in
Carnot nicht umgesetzt ist, wurden Leistungsstufen und zusatzliche Warmequellen in
den Simulationen nicht bertcksichtigt. Das Warmepumpenmodell in , Type 256 bildet
Aus- und Einschaltverluste sowie Leistungsminderung aufgrund Vereisung des
Verdampfers nicht ab.

Uber das numerische Modell wird in der Dokumentation keine Angabe gemacht. Der
Type ermdoglicht die Ausgabe folgender Grol3en fur Kondensator und Verdampfer:
Warmestrom, Austrittstemperatur und Massenstrom. Die elektrische Leistungsauf-
nahme und der Gutegrad des Verdichters konnen ausgewertet werden. Fir das
Kaltemittel sind Massenstrom und die Temperaturen sowie Driicke bei der
Verdampfung und Kondensation bekannt. Aul3erdem sind die spezifische Enthalpie
und das Volumen des Kaltemittels an bestimmten Punkten des Kreisprozesses
bekannt. Fur die gesamte Warmepumpe wird die Leistungszahl ausgegeben.

3.4.2.5.2 Modellierung in Carnot

Als Modell einer Kompressionswarmepumpe stellt Carnot nur den Block ,heat_pump*
zur Verfigung. Im Carnotmodell der Warmepumpe wird damit der thermodynamische
Prozess nicht abgebildet, die Heizleistung wird als Blackbox betrachtet. Laut Doku-
mentation [ 36 ] kdnnen Wasser-/Wasser-Warmepumpen abgebildet werden sowie
basierend auf dem Modell von Schwamberger [ 99 ] Luft-/Wasser-Warmepumpen.
Die Heizleistung der Warmepumpe wird dabei mit einem zweidimensionalen,
statischen Leistungsdiagramm bestimmt, siehe Abb. 110. Die Heizleistung Q,, Iist

dabei eine Funktion der Verdampfereintrittstemperatur (Quelltemperatur) g,,,., und
der Kondensatoraustrittstemperatur (Vorlauftemperatur Warmepumpe) 9,4 ...und
wird folgendermal3en angenéhert:

QWP = k1 ’ '9Vda,ein + k2 ’ '-gKond,aus + k3 (150)

Die Parameter ki bis k3 stellen dabei empirische Werte dar, die sich aus einem durch
Messung von Qup: RgaenUNd & ermittelten Leistungsdiagramm bestimmen

Kond,aus

lassen, fur eine detaillierte Beschreibung sei auf [ 99 ] verwiesen. Carnot bietet zur
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Bestimmung der empirischen Parameter die Funktion ,hp_param.m® an. Fir eine
lineare Kennlinie ist die Angabe von zwei Datensatzen mit Qup » %gaen UNd 9

Kond,aus

bei der héchsten und der niedrigsten Verdampfereintrittstemperatur aus dem be-
kannten Leistungsdiagramm notwendig. Die Anwendung des Warmepumpenmodells
hat gezeigt, das sich die Qualitat der Simulationsergebnisse durch das Berechnen
der Parameter aus mehr als drei Datensatzen mit Qup,» Rgaen UNd 3 deutlich

Kond,aus
erhoht. Alternativ kann die Warmeleistung der Warmepumpe wie auch die Leistung
des Verdichters mit Kennfeldern hinterlegt werden.

Skond,aus /
| /.
X -~
/ /g
——
/

Verdampfereintrittstemperatur

Heizleistung WP

Abb. 110: Leistungsdiagramm des Warmepumpenmodells in Carnot

Laut [ 1 ] kdnnen im Carnot-Modell der Warmepumpe Warmeverluste beim Ein- und
Ausschalten sowie die Leistungsminderung aufgrund von Vereisung am Verdampfer
durch ein halbempirisches Modell berlcksichtigt werden. Damit entspricht dieses
Warmepumpenmodell dem ,Type 401 [ 110] in TRNSYS. Da dieses Wéarme-
pumpenmodell aber nicht fur die Simulation solarer Nahwérmeversorgungen verwen-
det wird, wurde das Warmepumpenmodell aus Carnot mit dem ,Type 256" [ 43 ] ver-
glichen und entsprechende Warmeverluste nicht ausgewertet. Uber das numerische
Modell sind in der Dokumentation keine Angabe zu finden. Als Ausgabewerte stellt
der Bibliotheksblock den Thermo-Hydraulik-Vektor am Kondensator- und Ver-
dampferaustritt, die Heizleistung und die elektrische Leistungsaufnahme des
Verdichters zur Verfigung.
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3.4.2.5.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

Fur die Simulation in Carnot musste ein Leistungsdiagramm erstellt werden, das bei
standardisierten Geraten in den Herstellerdaten angegeben wird, bei speziell
angefertigten Warmepumpen der solaren Nahwarmeversorgungen aber in der Regel
nicht bekannt ist. Um dennoch die Modelle vergleichen zu kdnnen, wurden in
TRNSYS stationare Rechnungen unter Vorgabe der Verdampfereintrittstemperatur
zwischen 5 °C und 30 °C durchgefuhrt und Warmeleistung und Kondensatoraustritts-
temperatur ausgelesen. Mit Hilfe der Funktion ,hp_param.m“ und sechs Tripel-
punkten konnten die Parameter ki, ko und ks bestimmt werden. Zusatzlich wurde die
Leistungsaufnahme des Verdichters aus den stationaren TRNSYS-Simulationen
abhangig von Verdampfereintritts- und Kondensatoraustrittstemperatur ausgewertet
und ein entsprechendes Kennfeld im Carnot-Modell hinterlegt.

Fur die eigentliche Simulation wurden variable Verdampfer- und Kondensatoreintritts-
temperaturen und konstante Massenstrome vorgegeben. Mangels sinnvoller Ergeb-
nisse aus der Simulation des Langzeit-Warmespeichers wurden die Eintrittstempera-
turen Uber fiktive Werte definiert. Dazu wurden Temperaturwerte zwischen 35 °C und
50 °C fur die Kondensatoreintrittstemperatur und Werte zwischen 20 °C und 40 °C
als Verdampfereintrittstemperaturen jeweils mit tageszeitlichen Schwankungen auf-

gepragt.

Abb. 111 =zeigt die berechneten Austrittstemperaturen fir Kondensator und
Verdampfer. Aufféllig ist hier die deutlich starker schwankende Kondensatoraustritts-
temperatur der Carnotsimulation, die auch die Unterschiede in der simulierten
Warmeleistung in Abb. 112 erklart. Diese Differenz zwischen den berechneten Heiz-
leistungen zeigt die Ungenauigkeit eines Modells mit Leistungsdiagramm. Die
berechnete elektrische Leistung Utber das hinterlegte Kennfeld fir den Kompressor
zeigt eine geringere Abweichung. Der quadratische Mittelwert der Warmeleistung
Qwp und die elektrische Leistungsaufnahme P in Carnot liegt fast 40 % bzw. 10 %

unter den Ergebnissen von TRNSYS. Der quadratische Mittelwert der Kondensator-
austrittstemperaturen der Carnot-Simulation weicht um gut 16 %, der der Ver-
dampferaustrittstemperaturen um gut 35 % von den TRNSYS-Werten ab. Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass das Carnot-Modell mit dem Leistungsdia-
gramm den Kreisprozess Uber weite Temperaturbereiche nicht exakt abbilden kann.
Da die Simulation der Warmepumpe besonders in solaren Nahwarmeversorgungen
fur die Auslegung und den speziellen Bau des Gerats entscheidend ist, ist das
Carnot-Modell hier ungeeignet.
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Abb. 111: Vergleich der Kondensator- und Verdampferaustrittstemperaturen beider
Simulationen
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Abb. 112: Vergleich der Leistung und COP beider Simulationen
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3.4.3 Vergleichende Simulation einer solaren Nahwarmeversorgung mit
saisonalem Warmespeicher

Das Zusammenwirken der Einzelkomponenten und deren Regelung in den beiden
Simulationsprogrammen ist durch die Simulation einer Gesamtanlage verglichen
worden. Da sich bei der Untersuchung der Warmepumpe und der Langzeit-
Warmespeicher im Programm Carnot in Bezug auf die Ergebnisse aus TRNSYS
grol3e Abweichungen gezeigt haben, wurde die Gesamtanlage zunachst vereinfacht
modelliert und entspricht in Art und Dimension dem Anlagenteil 1 in Crailsheim, siehe
Abb. 113 markierter Bereich. Das Modell umfasst einen Kollektorkreis, der mit einem
Warmeubertrager die Warme zur Beladung des Pufferspeichers lber eine Schicht-
beladeeinrichtung bereitstellt. Der Pufferspeicher speist den Vorwarmkreis, der das
Nahwéarmenetz mit Warme versorgt, wobei der Vorlauf des Vorwarmkreises am
hdchsten Punkt des Pufferspeichers entnommen wird, der Ricklauf wird am Boden
des Pufferspeichers direkt eingespeist.

Fernwarme
heizung

‘ Nahwarme-
netz
SN ©
Puffer-
speicher
1
Puffer- sl .
. = Warmeq 2
speicher S | pumpe| &
[ 2 3 ~
Larmschutzwall \—@ %a cé:
Erdsonden-

Warmespeicher

Abb. 113: Anlagenschema Crailsheim Anlagenteil 1 zur Simulation einer solaren
Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-Warmespeicher

Die benotigte Heizleistung im Nahwarmenetz wird dabei mit Hilfe eines gemessenen
Lastprofils mit Rucklauftemperatur und Massenstrom und einer definierten
Netzvorlauftemperatur von 65 °C festgelegt. Um eine in TRNSYS fehleranféllige
Regelung zu umgehen und die Vergleichbarkeit der Simulation zu ermdglichen, wird
die an das Nahwarmenetz lbertragene Warmeleistung wie folgt berechnet:
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Qist = Qurw = Myry Cp '(ﬂ/rvv,\/rl —&/rw,Rkl) (151)

Wobei die im Nahwéarmenetz bendtigte Warmeleistung bestimmt wird durch:

Qsoll = Myan Cp '(65 °C - ‘9Nah,RkI) (152)
Durch eine in der Simulation nicht modellierte Regelung wird maximal Q. an das
Nahwéarmenetz Ubertragen, damit lasst sich ( 151 ) mit ( 152 ) gleichsetzen:

Q\/rw = Qsoll = Myny *Cp '('glrw,VrI - &/rW,RkI) (153)

Damit kann die Rucklauftemperatur im Vorwarmkreis wie folgt bestimmt werden:

Krw Rkl = Xrwvrl —#""Cp (154)

Die Regelung des Massenstroms in der Simulation erfolgt Gber die Pumpenregelung,
das Signal an die Pumpe ist ,an“ oder ,aus”. Um eindeutige Losungen auch fur

m,, =0 kg/h zu gewahrleisten, wird die Ricklauftemperatur in TRNSYS bzw.

Matlab / Simulink folgendermaf3en definiert: Wenn die Pumpe ,aus" ist, wird
wri = Smvn gESELZL. ISt die Pumpe ,an” erfolgt die Berechnung der Rucklauftem-

peratur nach Gleichung ( 154 ).

Die Regelung der Pumpen erfolgt tGber ein vereinfachtes Regelkonzept fir den Anla-
genteil 1 in Crailsheim [ 25 ]. Ein Hystereseregler regelt den Vorwarmkreis, die bei-
den RegelgréfRen sind die Temperatur im Pufferspeicher am hdchsten Punkt (ent-
spricht der Vorlauftemperatur des Vorwarmkreises) und die Rucklauftemperatur des
Nahwarmenetzes. Der Vorwarmkreis wird betrieben, wenn die Vorlauftemperatur des
Vorwarmkreises groRer ist als die Netzricklauftemperatur plus 6 Kelvin:
Syrwvrl — 9nahrkl = 6K . Die Pumpe schaltet aus, wenn die vom Vorwarmkreis

gelieferte Temperatur kleiner ist als die Netzricklauftemperatur plus 4 Kelvin:

KArwvrl — INah,Rkl < 4K

Auch die Beladung des Pufferspeichers wird Uber einen Hystereseregler geregelt,
dabei sind die RegelgrofRen die Temperatur am niedrigsten Punkt im Pufferspeicher
(entspricht der Eintrittstemperatur des zu erwarmenden Fluids in den
Warmeubertrager des Kollektorkreises) und die Kollektoraustrittstemperatur. Der
Pufferspeicher wird beladen, wenn die Austrittstemperatur des Kollektors groR3er ist
als die Minimaltemperatur im Pufferspeicher plus 7 Kelvin (i aus — 95 min =7 K)-
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Die Pumpe schaltet aus, wenn die Austrittstemperatur des Kollektors kleiner ist als
die Minimaltemperatur im Pufferspeicher plus 4 Kelvin (9« aus — 95 min <4 K) oder

wenn die Kollektoraustrittstemperatur grof3er als 99 °C ist, um das Verdampfen des
Speichermediums im Pufferspeicher zu verhindern.

Der Kollektorkreis wird Uber die RegelgroRen Umgebungstemperatur und Global-
strahlung geregelt. Die Pumpe des Kollektorkreises schaltet bei Temperaturen
kleiner als —15 °C und Strahlungswerten groRer als 400 W/m2 bzw. Temperaturen
groRer als 15 °C und Strahlungswerten grof3er als 180 W/m? ein, zwischen -15 °C
und 15 °C werden die Strahlungswerte linear interpoliert. Die Pumpe schaltet bei
einer Globalstrahlung kleiner 320 W/m2 und Temperaturen kleiner -15 °C bzw.
100 W/m2 und Temperaturen grof3er 15 °C ab, auch hier werden die Strahlungswerte
zwischen -15 °C und 15 °C linear interpoliert.

Das Verhalten einer Anlage mit Langzeit-Warmespeicher wurde durch die
Erweiterung der solaren Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-Warmespeicher mit
einem Modell fir einen Erdsonden-Wéarmespeicher simuliert, siehe Abb. 114.
Dimensioniert wurden die Einzelkomponenten mit der Summe der Gréf3en des
Anlagenteils 1 und 2 der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung in Crailsheim, die
Warmepumpe wurde dabei nicht bertcksichtigt.
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Abb. 114: Anlagenschema Crailsheim ohne Warmepumpe zur Simulation einer solaren
Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher
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Das Warmetragerfluid fur die Beladung des Langzeit-Warmespeichers wird am
hdchsten Punkt des Pufferspeichers entnommen, der Rucklauf wird geschichtet in
den Pufferspeicher eingespeist. Bei der Entladung des Langzeit-Warmespeichers ist
dies umgekehrt, das Fluid wird am Pufferspeicherboden entnommen und der
Rucklauf wiederum geschichtet in den Pufferspeicher eingebracht. Der Langzeit-
Warmespeicher besteht dabei aus einem Modell von 80 parallel durchstrémten
Erdwarmesonden.

Die Regelung erfolgt entsprechend der solaren Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-
Warmespeicher. Zusatzlich wird der Erdsonden-Warmespeicher beladen, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen Pufferspeicher (an 0.75-Hg) und Mitteltemperatur des

Erdsonden-Wéarmespeichers mehr als 5 Kelvin (s 0.75 — Jews = 5K) entspricht. Der

Erdsonden-Warmespeicher wird entladen, wenn die Temperaturdifferenz zwischen

Mitteltemperatur des Erdsonden-Warmespeichers und Pufferspeicher (an 0.25-Hg)

mehr als 5 Kelvin entspricht (§EWS -39 0.25 29K).

3.4.3.1 Modellierung in TRNSYS

Aus den in den vorangehenden Abschnitten untersuchten Einzelkomponenten wurde
eine solare Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-Warmespeicher zusammengestellt
(Abb. 115). Werte fir die Globalstrahlung und weitere Wetterdaten, sowie das
Lastprofil des Nahwéarmenetzes werden aus externen Dateien eingelesen. Die
Wetterdaten wurden zur besseren Vergleichbarkeit aus Carnot tbernommen, das
Lastprofil und alle weiteren Parameter der eingesetzten Types wurden aus [ 41 ]
entnommen. Die Pumpenregelung erfolgt durch Equation-Types oder Hysterese-
regler in welchen die bereits genannten Bedingungen umgesetzt wurden. Auch fur
die Berechnung der Rucklauftemperatur im Vorwarmkreis (orange) nach Abb. 115
wurde ein Equation-Type eingesetzt.

Fur die Simulation mit Langzeit-Warmespeicher ist in der urspringlichen Anlage der
grine Speicherkreis erganzt worden (Abb. 116). Der Speicheraufbau entspricht
vereinfacht dem Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim. Die 80 Sonden sind in
einem 3 m mal 3 m Raster angeordnet und werden fiir diesen Vergleich nur parallel
durchstromt. Diese Vereinfachung gegeniber dem Speicher in Crailsheim ist
aufgrund des eingeschrankten Speichermodells in Carnot notig.
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Abb. 115: TRNSYS-Deck solare Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-Warmespeicher
(---Regelung, Ausgabe)
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Abb. 116: TRNSYS Deck Gesamtanlage mit Langzeit-Warmespeicher
(---Regelung, Ausgabe)

3.4.3.2 Modellierung in Carnot

Type2d3

Auch in Carnot wurden die untersuchten Einzelkomponenten zu einer Gesamtanlage
zusammengestellt. Die Parameter fur die Komponenten werden aus TRNSYS
Ubernommen und an die Einheiten von Carnot angepasst. Wetterdaten und Lastprofil

werden aus Matlab eingelesen (orange Blocke in Abb. 117 und Abb. 118).

Die Pumpenregelung erfolgt in Carnot durch Hystereseregler (,controler_bang-
_bang®) sowie eigens daflr erstellte Subsysteme mit if/else-Schleifen, um mehrere
GroRRen zu bertcksichtigen, beispielsweise fir die Regelung des Kollektorkreises die

Temperatur und die Globalstrahlung.
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Abb. 117: Matlab / Simulink Carnot Bausteine Gesamtanlage (graue Blocke Regelung, weil3e
Blocke Ausgabe)

Auch hier wurde fur die Simulation der Anlage mit Langzeit-Warmespeicher ein
weiterer Speicherkreis eingefigt. Wegen des mangelhaften Modells eines Langzeit-
Warmespeichers in Carnot musste der Erdsonden-Warmespeicher stark vereinfacht
abgebildet werden. Das Modell in Carnot kann nur eine Sonde abbilden. Damit
kdnnen Wechselwirkungen von Sonden untereinander nicht bertcksichtigt werden.
Fur den Speicher musste damit vereinfachend angenommen werden, dass die 80
Sonden mit m/80 des Gesamtmassenstroms durchstromt werden und Vv /80 des
Gesamtspeichervolumens einnehmen. In Carnot konnte diese Vereinfachungen so
mit der Simulation von nur einer Sonde umgesetzt werden. Das ,DST"“-Modell in
TRNSYS dagegen bildet alle 80 Sonden ab, die gleichmallig Uber das gesamte
Speichervolumen des Erdsonden-Warmespeichers verteilt wurden.
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Abb. 118: Matlab / Simulink Carnot Bausteine Gesamtanlage mit Langzeit-Wéarmespeicher

3.4.3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

Die Ausgabe der Soll-Warmemenge, der Ist-Warmemenge und der durch den
Kollektor bereitgestellten Warmemenge in MWh Uber den Zeitraum eines Jahres, er-
maoglicht es, die beiden Simulationen zu vergleichen. Zusétzlich werden Stagnations-
dauer der Anlage und ihre solare Deckung ausgewertet.

3.4.3.3.1 Solare Nahwarmeversorgung ohne saisonale Warmespeicherung

Abb. 119 zeigt die berechneten monatlichen Warmemengen fur den Warmebedarf
des Nahwarmenetzes (Warme soll), den davon solar bereitgestellten Anteil (Warme
ist) und die Warmelieferung der Kollektoren (Warme Kollektor).

Die Soll-Warmemenge (Qsoi) ergibt sich aus der Integration des vorgegebenen
Lastprofils und sollte in beiden Simulationsprogrammen identisch sein, da dieselben

Zahlenwerte in einstindigen Zeitschritten eingelesen wurden. Die quadratische
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Abweichung von Qs in Carnot, bezogen auf die Ergebnisse in TRNSYS betragen
gut 2 %. Die grofRte Abweichung tritt dabei im Januar auf. Die analytische Berech-
nung von Qsy aus dem vorgegebenen Lastprofil hat gezeigt, dass die Ergebnisse fur
Qson Mit der TRNSYS-Simulation besser ubereinstimmen. Eine Erklarung der
Abweichung sind die variablen Zeitschrittweiten des Matlab / Simulink-Ldsers und die
damit verbundene Interpolation der Werte des Lastprofils, das in Stundenwerten
vorgegeben wurde.

250
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BWarme ist Trnsys
200 - O Warme ist Carnot
B Warme Kollektor Trnsys
OWarme Kollektor Carnot
ey
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Abb. 119: Vergleich der berechneten Warmemengen im Jahresverlauf

Die Ist-Warmemenge (Qis) ergibt sich aus der in der Simulation nach ( 151 ) berech-

neten Warmeleistung Qist und der Integration dieser Werte. Die quadratische

Abweichung in Carnot, bezogen auf die Integrationsergebnisse in TRNSYS betragen
knapp 6 %. Die Ergebnisse der Carnot-Simulation fur die Warmemenge aus dem
Kollektorkreis (Qon) Weicht beziglich der TRNSYS Werte um 11 % ab. Fir beide
Ergebnisse sind auch hier die variablen Zeitschrittweiten in Carnot eine Erklarung,
mit denen eine schnellere Regelung der Gesamtanlage moglich ist. So wird in
TRNSYS mit einem festen Zeitschritt von zehn Minuten gerechnet in welchem auch
jeweils die Equation-Types der Regelung aktualisiert werden. In Carnot dagegen
werden die Hystereseregler alle zehn Sekunden aktualisiert und die Regelung mit
if/else-Schleifen zu jedem Zeitschritt neu bestimmt. Die exaktere Regelung in Carnot
ist auch bei der Auswertung der Stagnationsdauer zu erkennen (Abb. 120). Aul3er in
den Monaten Marz und Oktober ist die Stagnationsdauer der Carnotsimulation immer
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kleiner als die der TRNSYS-Simulation. Das quadratische Mittel weicht mit fast 18 %
deutlich von den Ergebnissen aus TRNSYS ab. Ein weiterer Faktor ist die Berech-
nung der Stoffwerte abhangig von der Temperatur im Simulationsprogramm Carnot.
Hohere Kollektorvorlauftemperaturen vor allem im Sommerhalbjahr, fihren zu héher-
en Warmekapazitaten des Warmetragermediums und damit zu hoheren Warme-
leistungen.
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Abb. 120: Vergleich der Stagnationsdauer im Jahresverlauf

Die solare Deckung in den Simulationen zeigt mit einer quadratischen Abweichung
der mit Carnot ermittelten Ergebnisse bezlglich TRNSYS von gut 2 % eine sehr gute
Ubereinstimmung (Abb. 121). Einige Werte liegen in beiden Simulationen knapp tber
100 %, dies lasst sich mit numerischen Ungenauigkeiten erklaren. Zusammen-
fassend ist die Carnot-Simulation bezuglich der Ergebnisse gleichwertig mit der
TRNSYS-Simulation. Dennoch ist zu sagen, dass die Regelung der Anlage in Carnot
durch die Vielzahl von Regelungsfunktionen deutlich einfacher gestaltet werden kann
als in TRNSYS, indem nur eine begrenzte Zahl an Funktionen fur die Regelung im-
plementiert ist. Fur die Simulation einer solaren Nahwarmeversorgung ohne
Langzeit-Warmespeicher sind beide Programme zu empfehlen.
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Abb. 121: Vergleich der solaren Deckung im Jahresverlauf

3.4.3.3.2 Solare Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung

Die Simulation eines Systems mit Erdsonden-Wéarmespeicher sollte aufgrund der
thermischen Tragheit des ESWSP mindestens drei Betriebsjahre umfassen. Fur die
in Abb. 116 gezeigte Anlage in TRNSYS wurden die Ergebnisse fur drei Jahre
berechnet. Dagegen filhrte das mangelhafte Erdwarmesondenmodell in Carnot zu
instabilen Simulationen. Dies brachte sehr lange Simulationsdauern und héaufige
Abbrtiche der Berechnung mit sich. In Carnot konnten keine Ergebnisse lber den
Zeitraum von drei Betriebsjahren ermittelt werden. Damit ist ein direkter Vergleich der
Simulationsergebnisse nicht moglich. Durch den Vergleich der Einzelkomponenten
des Modells fir den Langzeit-Warmespeicher zeigte sich bereits, dass die
Berechnungen mit dem Modell der Erdwdrmesonde keine Ubereinstimmenden
Ergebnisse mit dem TRNSYS ,Type 557" ergeben. Damit ist zu erwarten, dass auch
bei der Abbildung der Gesamtanlage mit Langzeit-Warmespeicher keine besseren
Simulationsergebnisse erzielt werden koénnen. Die Simulation einer solaren Nah-
warmeversorgung mit Erdsonden-Warmespeicher in Carnot ist mit dem bisherigen
Erdwarmesondenmodell nicht zu empfehlen.
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3.4.4 Weitere Kriterien

Bei der Entscheidung fir oder gegen ein Simulationsprogram ist in erster Linie die
Qualitat der Ergebnisse relevant. Sind diese jedoch gleichwertig, kann der Nutzer
auch weitere Kriterien wie Bedienerfreundlichkeit, Simulationsdauer oder
Anpassungsmoglichkeiten bericksichtigen. Deshalb soll in diesem Abschnitt auf
einzelne Unterschiede zwischen den Programmen TRNSYS und Matlab / Simulink
mit Carnot eingegangen werden.

3.4.4.1 Bedienung und Dokumentation
3.4.4.1.1 Aufbau eines Projekts

Generell handelt es sich bei der Nutzung des Simulationstudios (TRNSYS) sowie in
Simulink (Carnot) um eine grafische Benutzeroberflachen. Types oder Blécke
werden in der Bibliothek gewahlt und in das Projekt eingeflgt. Simulationsparameter
werden in eigenen Menupunkten definiert. In diesem Punkt unterscheiden sich die
Programme nicht grundlegend und sind rasch erlernbar.

3.4.4.1.2 Parametereingabe

Die Eingabe der Parameter der Types in TRNSYS erfolgt tber Registerkarten, die
vor allem bei sehr umfangreichen Nicht-Standard-Types wie dem Type fir den
Kollektor oder den Pufferspeicher rasch unibersichtlich werden. Dagegen sind
komplexere Blocke in Simulink in mehrere Subsysteme gegliedert, in welchen jeweils
Parameter eingegeben werden. Dies fuhrt zu einer deutlich Ubersichtlicheren
Eingabe, birgt jedoch die Gefahr, dass Einstellmoglichkeiten tbersehen werden.

3.4.4.1.3 Gliederung eines Projekts

Gesamtanlagen mit vielen Einzelkomponenten werden innerhalb eines Projekts sehr
undbersichtlich. Hier bietet TRNSYS die Mdglichkeit, den Aufbau mit farbigen Linien
oder verschiedenen Linientypen zu gliedern. Dies lasst Simulink nicht zu, jedoch
konnen mehrere Einzelkomponenten zu Subsystemen zusammengefasst werden.
Dies ermdglicht eine erhohte Abstraktion und gliedert das Projekt mit einfachen
Mitteln. Auch fir TRNSYS gibt es Anséatze diese hierarchische Gliederung, wie es
Simulink bietet, umzusetzen, weitere Informationen finden sich in [ 113 ].
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3.4.4.1.4 Debugging

Besonders ausschlaggebend fir die Anwendung ist die Moglichkeit Fehler im Aufbau
und bei der Wahl der Parameter zu finden, um die Simulationsrechnung durchfiihren
zu koénnen. Hier liegt der klare Vorteil bei Matlab / Simulink, das neben detaillierten
Fehlermeldungen zuséatzlich Debugging-Tools anbietet um Fehler zu finden. Durch
die weite Verbreitung von Matlab / Simulink kbnnen auch einfach hilfreiche Tipps in
Foren im Internet gefunden werden. Bei der Nutzung von TRNSYS werden nur sehr
selten detaillierte Fehlermeldungen ausgegeben, oftmals bricht eine Simulation auch
nach einer gewissen Laufzeit ab, z. B. wenn die festgelegten Konvergenzkriterien
nicht erreicht werden. Die Universitat Wisconsin bietet fir TRNSYS Support tber ein
Forum an, das im Umfang jedoch nicht mit der Fllle an angebotenen Matlabforen
verglichen werden kann.

3.4.4.1.5 Dokumentation

Fur die richtige Nutzung einer Software ist eine umfangreiche Dokumentation
unerlasslich. Die Dokumentation sowohl von Matlab / Simulink als auch vom
Simulationsstudio in TRNSYS mit Standard-Types ist fur die Nutzung ausreichend.
Bei einigen Nicht-Standard-Types in TRNSYS ist die Dokumentation nicht ausrei-
chend oder es finden sich kleinere Fehler. Die Beschreibung eines Blocksets in
Carnot, siehe [ 36, ist in den in dieser Arbeit angewandten Komponenten unvoll-
standig und sehr fehlerhaft. Der Nutzer muss flir eine bessere Beschreibung der
Modelle die Dokumentation innerhalb der hinterlegten Funktionen (z.B. ,unicoll.c*) zu
Rate ziehen oder gar im Quellcode das programmierte Modell nachvollziehen.

3.4.4.2 Umfang der Bibliothek
3.4.4.2.1 Einzelkomponenten

Da TRNSYS seit 1975 stetig weiterentwickelt wird, stehen dem Anwender eine grol3e
Anzahl an Standard-Types zur Verfiigung. Fir spezielle Problemstellungen wurden
bereits verschiedene Nicht-Standard-Types entwickelt, was TRNSYS besonders im
Bereich der Simulation von Langzeit-Warmespeichern einen Vorteil gegeniber
Carnot verschafft. Carnot stellt dem Nutzer als jungeres und kostenloses Programm
weniger spezielle Standardkomponenten in seiner Bibliothek zur Verfigung. Jedoch
ermdglicht der blockweise, graphische Aufbau der Komponenten einfache
Anpassungs- und Erweiterungsmadglichkeiten (s. folgenden Abschnitt).
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3.4.4.2.2 Regelung

Fur die Regelung einer Anlage stehen in TRNSYS einige Types wie Hystereseregler
oder PID-Regler zur Verfigung. Carnot selbst bietet nur einen Hystereseregler, die-
ser arbeitet genau wie der dazu aquivalente TRNSYS Type. Da Matlab / Simulink
speziell fur Signale und deren Regelung konzipiert wurde und diese Regelungs-
blocke auch in einem Carnotprojekt verwendet werden konnen, ist das
Implementieren deutlich aufwandigerer Regler mdglich. Seit der TRNSYS-Version 17
ist mit dem so genannten w-interpreter das Nachbilden aufwandiger Regelungs-
strategien ebenfalls mdglich.

3.4.4.2.3 Bilanzen

TRNSYS wurde speziell dafir entwickelt, zeitabhangige Energiebilanzen bzw.
Temperaturverlaufe zu simulieren, wohingegen Carnot zusatzlich zu einer
Energiebilanzierung auch eine Impulsbilanz 16st bzw. den Druckverlust des
Warmetragerfluids in den Anlagen beriicksichtigt. Beide Programme ermdglichen die
Losung partieller Differentialgleichungen, wie beim Erdwarmesondenmodell den
zeitlichen und ortlichen Temperaturverlauf.

3.4.4.3 Erweiterbarkeit und Anpassung von Modellen
3.4.4.3.1 Anpassung von Standardkomponenten

Im Simulationsprogramm TRNSYS konnen Types durch die Parameterangabe an ein
spezielles Problem angepasst werden. Sind in der Programmierung bereits
verschiedene Varianten implementiert, wie beispielsweise im Kollektormodell ,Type
301" mit unterschiedlichen Modi, erfolgt die Anpassung Uber die Parametereingabe
in der Registerkarte. Es ist prinzipiell moglich den Quellcode der Standard-Types zu
modifizieren, dann muss jedoch eine neue ,TRNDLL.DLL" erstellt werden, in der alle
(Standard-)Types etc. zusammengefasst sind. Dazu wird ein Compiler (z. B. Intel
Visual Fortran oder Compagq Visual Fortran) bendétigt.

Carnot ermdglicht durch seine blockweise, hierarchische Zusammenstellung seiner
Komponenten die Anpassung an spezielle Gegebenheiten tUber das Austauschen
von Modellteilen. Méglich ist dies z. B. bei der Modellierung von speicherinternen
Warmedubertragern in unterschiedlichen Bauformen im Pufferspeichermodell. Sollen
spezielle GrofRen zusatzlich berechnet oder ausgegeben werden kdnnen auch
weitere Bloécke in ein bestehendes Standardmodell eingefugt werden.
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3.4.4.3.2 Erstellung von eigenen Modellen

Mdchte man als Nutzer eigene Modelle in TRNSYS erstellen, werden diese in einer
Programmiersprache, z. B. Fortran, C, C++, etc., geschrieben und in eine fur das
Programm lesbare Form compiliert. Diese Dateien kénnen der Bibliothek in TRNSYS
hinzugeflgt werden.

In Carnot kdnnen eigene Modelle graphisch mit allen Simulinkblécken sowie durch
das Einbinden von S-functions zusammengestellt werden. Bei einfachen
mathematischen Rechenoperationen genugt die graphische Verknipfung von
vorhandenen Blocken, auch das Hinterlegen von mehrdimensionalen Kennfeldern ist
in  Simulink moglich. Bei aufwandigeren Modellen wie einem Erdsonden-
Warmespeicher ist das Einbinden einer S-function innerhalb des graphischen
Modells eine einfachere Option. Diese Funktion kann in den Programiersprachen C,
Fortran oder Ada erstellt werden und muss in ein ,.mex-file* copiliert werden. Die
programmierten Modelle oder zusammengestellten Blocke konnen der Carnot-
Bibliothek hinzugefugt werden.

3.4.4.4 Numerik
3.4.4.4.1 Gleichungsloser

TRNSYS bietet zwei verschiedene Gleichungsloser fur die Simulation an. In dieser
Arbeit wurde ausschlie3lich der Standard-Gleichungsloser ,Sucessive Substitution”
verwendet, der zufriedenstellende Ergebnisse lieferte. Hierbei handelt es sich um
einen iterativen Gleichungsloser, die Fehlertoleranz pro Iterationsschritt wird dabei
vom Nutzer definiert. Einen Vergleich der beiden Gleichungsléser fir unter-
schiedliche Anwendungsprobleme findet sich in [ 3 ].

In Matlab / Simulink kénnen mehrere numerische LOsungsmethoden fur die
Berechnung von Differentialgleichungen ausgewahlt werden. Bei den Simulationen
mit Carnot handelt es sich um so genannte ,steife Probleme® die in der Regel mit
einem impliziten Gleichungsléser schneller konvergieren [ 36 ]. Dennoch muss die
Qualitat der Ergebnisse mit einem Gleichungsléser fur partielle bzw. gewohnliche
Differentialgleichungen geprift werden [ 93]. Schnelle Ergebnisse lieferte der
Gleichungsloser ,0del5s* mit maximaler Ordnung 5, dessen Ergebnisse fur das
Kollektormodell mit dem Standard-Gleichungsléser ,0de45" verglichen wurden. Die
berechneten Temperaturen weichen im Rahmen numerischer Genauigkeit nicht
voneinander ab.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 264 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

3.4.4.4.2 Zeitschrittweite

Bei der Anwendung numerischer Gleichungsloser ist die Wahl der Zeitschrittweite
entscheidend fur die Stabilitat der Simulation und Genauigkeit der Ergebnisse. Die
Berechnung in TRNSYS erfolgt mit festen Zeitschrittweiten, die vom Nutzer
vorgegeben werden. Bei stark schwankenden GréRen und zu gro3 gewahlten
Zeitschritten kann dies zu falschen Ergebnissen in der Simulation fuhren. Eine
stabile, moglichst exakte Berechnung muss vom Nutzer selbst gefunden werden. Die
Simulationsumgebung in Matlab / Simulink ermdglicht sowohl die Vorgabe von festen
Zeitschritten, als auch eine automatische Zeitschrittweitenapassung abhangig von
der Anderung der ZielgroRen. Insgesamt ermoglicht dies eine genauere Simulation
von Systemen die starken Anderungen in kurzen Zeitraumen unterworfen sind (Abb.
122).
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Abb. 122: Abweichungen der Simulationsergebnisse bei kurzzeitigen Schwankungen der
ZielgroRe hier am Beispiel der Kollektoraustrittstemperatur

Die berechneten Ergebnisse bei vergleichbaren Modellen der Einzelkomponenten (z.
B. des Warmeubertragers) stimmen auch bei festen Zeitschrittweiten im Rahmen der
numerischen Genauigkeit mit den Ergebnissen aus Carnot mit einem Gleichungs-
l6ser mit variablen Zeitschrittweiten Uberein. Fur die Simulationen zu dieser Arbeit
haben sich in TRNSYS bei der Simulation des Pufferspeichers, sowie bei der
Berechnung der Gesamtanlagen anfangs Konvergenzprobleme ergeben. Dies
konnte in TRNSYS nicht durch eine gezielte Fehlersuche behoben werden, die
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Konvergenzprobleme wurden im Trial-and-Error-Verfahren gelést. Konvergenz-
probleme in Matlab / Simulink lieR3en sich oft durch die Wahl eines anderen Gleich-
ungslésers beheben.

3.4.4.4.3 Simulationsdauer

In TRNSYS wird die Simulationsdauer im so genannten List-File abgespeichert. In
Carnot gibt es keine Mdglichkeit, die Dauer der Simulation zu messen, weshalb die
Simulationsdauer nur subjektiv eingeschatzt werden kann. Bei der Simulation der
Einzelkomponenten auch Uber den Zeitraum von einem Jahr oder mehr, war die
Dauer der Berechnung nicht relevant, da die Ergebnisse immer sehr rasch vorlagen.
Die teils auftretenden Konvergenzprobleme in Carnot konnten durch die Wahl eines
alternativen Gleichungsléser behoben und damit die Simulation beschleunigt werden.
Bei der Simulation der solaren Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-Warmespeicher
war stets die Simulation in TRNSYS schneller. Aber auch bei einem Berechnungs-
zeitraum von einem gesamten Jahr, dauerte die Carnotsimulation mit einem
aktuellen PC (3,16 GHz CPU-Taktfrequenz, 3,24 GB Arbeitsspeicher) nie langer als
zehn Minuten. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass es in TRNSYS
meist aufwandiger war die Simulation zu starten und ohne Abbruch beenden zu
konnen.

3.4.4.5 Preprocessing und Postprocessing

Fur die Vorbereitung von Simulationen, sowie das Bereitstellen von Eingabegrof3en
fur die Simulation als auch die weitere Bearbeitung der Simulationsergebnisse ben6-
tigt jedes Simulationsprogramm entsprechende Werkzeuge fur Pre- und Postproces-
sing. Beide Programme bieten die Mdglichkeit Daten in die Simulation einzulesen.
Fur TRNSYS gibt es dazu entsprechende Types (z. B. ,Type 9%), die das Einlesen
von Textdateien (ASCII-Format) ermdglichen. In Carnot werden die Daten aus Mat-
lab eingelesen, dazu mussen sie als Variable in den so genannten ,Workspace" ge-
laden werden. Dies funktioniert ebenfalls mit Dateien im ASCII-Format oder als Mat-
lab-Variable. Beide Programme sind hier in der Nutzung vergleichbar. Wetterdaten
kbnnen in TRNSYS sowie in Matlab als ,.tmy-files* aus Meteonorm [ 68 ] uUber-
nommen werden. In TRNSYS wird dieses mit einem speziellen Type, in Carnot durch
eine im Blockset hinterlegte Funktion in das benétigte Format Ubertragen. Die
Ausgabe der Ergebnisse erfolgt innerhalb der Projekte graphisch oder als Export im
ASCIl-Format.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 266 von 306



Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwérmeversorgungen mit saisonaler
Warmespeicherung und zur Warmespeicher-Modellierung

Carnot bietet noch zusatzlich die Mdglichkeit die Werte nach Matlab zu Ubertragen,
in welchem sie mit allen Werkzeugen aus Matlab aufbereitet werden kénnen. Eine
ahnliche Variante wurde mit ,Type 155" in TRNSYS implementiert, dieser Type
ermdglicht das Aufrufen von Matlab / Simulink innerhalb einer Simulation [ 94 ].
Damit lassen sich nicht nur Ergebnisse in Matlab Ubertragen, sondern auch
Teilschritte der Simulation in Matlab ausfiihren. Insgesamt lasst sich sagen, dass im
Bereich des Preprocessing beide Programme in ihren Funktionen vergleichbar sind.
Beim Postprocessing liegt der Vorteil bei Matlab, mit dem grof3e Datenmengen sehr
gut graphisch dargestellt oder weiterbearbeitet werden kénnen.

3.4.5 Fazit

Nach einer Vorabuntersuchung, welche anderen Programmsysteme verfligbar sind
und geeignet sein konnten, stellte sich das vom Solar Institut Julich entwickelte,
kostenlose Programm Carnot (Conventional and Renewable Energy Systems
Optimization Blockset) fur das Programm Matlab / Simulink [ 36] als einzige
maogliche Alternative zu TRNSYS dar. Fur eine Bewertung dieser Programm-
alternative zu TRNSYS wurde zunachst ein Ergebnisvergleich fur Einzel-
komponenten und schlie3lich fir eine Referenzanlage durchgefihrt.

Der Vergleich der beiden Programme flr die Simulation solarthermischer Nahwérme-
versorgungen mit saisonalen Warmespeichern hat gezeigt, dass einige Einzelkompo-
nenten sowie die solare Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-Warmespeicher in
Carnot eine Alternative zu TRNSYS darstellen. Beim Kollektormodell
.collector_flat_plate®, Pufferspeicher ,storage multiport® sowie Warmeulbertrager
.heat_exchanger® stimmen die Ergebnisse des Einzelkomponentenvergleichs
innerhalb der numerischen Genauigkeit nahezu vollstandig tberein. Das kennlinien-
basierte Modell der Warmepumpe in Carnot ,heat_pump* kann nur eingeschrankt fur
die Simulation solarer Nahwéarmeversorgungen empfohlen werden. Die Kennlinien
der in solaren Nahwarmeversorgungen eingesetzten Warmepumpen sind meist nicht
bekannt, da es sich um spezielle Anfertigungen entsprechend der Anforderungen
des Nahwéarmenetzes handelt. Fur die Auslegung solcher Warmepumpen ist ein
Modell nétig, das den thermodynamischen Kreisprozess innerhalb der Warmepumpe
abbildet. Ein solches Modell muss in Carnot noch umgesetzt werden.

Als voéllig unzureichend haben sich die in Carnot vorhandenen Modelle der Langzeit-
Warmespeicher herausgestellt. Fir erdvergrabene Warmwasser-Warmespeicher und
Kies/Wasser-Warmespeicher sowie Aquifer-Warmespeicher liegen keine Modelle
vor. Das vorhandene Modell einer Erdwarmesonde in Carnot kann nicht zur
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Abbildung komplexer Erdsonden-Warmespeicher eingesetzt werden. Weder
entspricht der berechnete Temperaturverlauf in einer Erdwarmesonde und dem
umliegenden Speicherbereich den Simulationsergebnissen in TRNSYS, noch kénnen
Wechselwirkungen mehrerer Sonden aufeinander abgebildet werden.

Die in TRNSYS und Carnot aufgebaute solare Nahwarmeversorgung ohne Langzeit-
Warmespeicher in den Dimensionen der Pilotanlage in Crailsheim, ein System aus
Kollektorfeld, Warmeubertrager, Pufferspeicher und Verbraucher hat Uberein-
stimmende Ergebnisse gebracht. Simulationen einer solaren Nahwarmeversorgung
mit Erdsonden-Warmespeicher tber einen Zeitraum von mehreren Jahren konnten in
Carnot nicht abschlieRend durchgefuhrt werden, da das Erdwarmesondenmodell zu
haufigen Abbrichen der Berechnung gefuhrt hat. Fir die vollstandige Abbildung
solarer Nahwarmeversorgungen mit Carnot muissen zukinftig noch geeignete
Modelle fir Langzeit-Warmespeicher implementiert werden.

Carnot sowie TRNSYS werden von einem Nutzer ahnlich schnell erlernt, beide
Programme basieren auf einem graphischen, modularen Aufbau ihrer Projekte. Die
Bedienung und Gliederung eines Projektes ist in Carnot etwas Ubersichtlicher durch
seinen hierarchischen Aufbau der einzelnen Modelle. Dagegen ist die Parameter-
eingabe bei umfangreichen Types in TRNSYS sehr unibersichtlich. Auch bei der
Fehlersuche bietet Matlab / Simulink deutlich bessere Werkzeuge als TRNSYS. Nur
in der Dokumentation weist Carnot deutlich Mangel auf.

Eine besonders hervorzuhebende Starke von Matlab / Simulink ist die einfache
Anpassung und Erweiterbarkeit seiner Modelle mit einer grof3en Bibliothek. Auch
eigene Funktionen in mehreren Programmiersprachen konnen eingebunden werden.
Eigene Modelle kénnen in TRNSYS durch die direkte Programmierung in Fortran, C,
C++ oder einer anderen Programmiersprache implementiert werden.

Ein weiterer Vorteil von Carnot ist die Vielzahl von Regelungsfunktionen, die in den
verschiedenen ,Blocksets” vorhanden sind. Die Umsetzung der Regelung in
TRNSYS ist aufwandiger und fehleranfalliger als in Carnot. Hinsichtlich der Numerik
bieten beide Programme Vor- und Nachteile. So bietet Matlab / Simulink mehrere
aktuelle Methoden zur Gleichungslosung und variable Zeitschrittweiten an.
Konvergenzprobleme oder ein Abbrechen der Simulation sind damit selten. Dagegen
ist die Numerik des TRNSYS-Gleichungslosers sehr fehleranféallig. Die Dauer der
Simulation ist bei der Simulation der Gesamtanlage in Matlab / Simulink l&nger als in
TRNSYS. Die Einlese- und Ausgabemobglichkeiten von Simulationsdaten sind in
beiden Programmen vergleichbar. Da bei einer Simulink-Simulation die Daten direkt
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in Matlab vorliegen, konnen sie dort auch weiter verarbeitet werden. Diese
Moglichkeit bietet TRNSYS nicht. TRNSYS-Ergebnisse kénnen aber auch nach
Matlab exportiert und dort verarbeitet werden.

Abschliel3end ist damit zu sagen, dass Carnot in Matlab / Simulink fir die Simulation
solarthermischer Anlagen sehr gut geeignet ist. Fur die Abbildung solarer Nah-
warmeversorgungen fehlen derzeit noch Modelle fur Langzeit-Warmespeicher. Eine
gezielte Entwicklung geeigneter Modelle kann durch die Erweiterung der
Carnotblécke einfach umgesetzt werden. Die Vorteile von Carnot liegen gerade in
der Erweiterbarkeit und Modularitdt der Modelle, der einfachen Regelung und der
ausgereiften Debuggingwerkzeuge.

Eine Moglichkeit, die funktionierenden Modelle fir Langzeit-Wéarmespeicher aus
TRNSYS mit den Vorteilen von Carnot zu nutzen, kénnte sein, Uber den ,Type 155“
in TRNSYS auf Matlab / Simulink zuzugreifen. Alternativ besteht die Moglichkeit, die
in Fortran programmierten Types in Carnot als Funktion einzubinden und damit mit
diesen funktionierenden Modellen direkt in Carnot zu simulieren.
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3.5 Validierung eines FEFLOW-Modells anhand des Erdsonden-
Wwarmespeichers in Crailsheim

Aufgrund der deutlich verzdgerten Fertigstellung und Inbetriebnahme des Erd-
sonden-Warmespeichers in Crailsheim lag zum Ende des BMU-Forschungs-
vorhabens ,Solarthermie2000plus: Untersuchung des Einflusses von Grundwasser-
stromung auf Erdsonden-Warmespeicher (FKZ 0329289A)“ noch keine ausreichende
Datenbasis fir eine Validierung des darin entwickelten FEFLOW-Modells fur
Erdsonden-Wéarmespeicher vor [ 5]. Diese Validierung konnte nun im Rahmen der
wissenschaftlich-technischen Begleitung der Anlage (FKZ 0329607P) nachgeholt
werden, nachdem eine dafur ausreichende Betriebsdauer des Speichers von zweli
Jahren erreicht war.

3.5.1 Experimentelle Bestimmung der relevanten Modellparameter

Im Rahmen des BMU-Forschungsvorhabens FKZ 0329289A [ 5 ] wurden die flr eine
detaillierte Modellierung des Erdsonden-Warmespeichers und der (Hydro-)Geologie
am Standort Crailsheim notwendigen geometrischen und thermophysikalischen
Daten ermittelt. Dazu wurden unter anderem die Pegelstdnde der Grundwasserleiter
in unterschiedlichen Tiefen in neu errichteten Grundwassermessstellen gemessen.
Die Durchlassigkeit des Untergrunds wurde durch Auffill- und Pumpversuche
ermittelt. Die beim Errichten der Grundwassermessstellen gewonnenen Bohrkerne
wurden einer Detailanalyse beziglich aller relevanten Daten unterzogen. Fir weitere
Informationen sei auf den Abschlussbericht des Forschungsvorhabens FKZ
0329289A [ 5] sowie auf [ 52 Jund [ 112 ] verwiesen.

3.5.2 Experimentelle Bestimmung der Vergleichswerte

Im Forschungsvorhaben FKZ 0329289A [ 5] konnten die entwickelten Modelle flr
Erdwarmesonden beziglich ihres Warmeubertragungsvermdgens und ihrer Fluid-
temperaturen bereits umfangreich validiert werden. Dies sollte anhand des Erd-
sonden-Warmespeichers in Crailsheim nicht wiederholt werden. Stattdessen wurde
der Fokus der Validierung auf den Vergleich von berechneten und gemessenen
Untergrundtemperaturen und Grundwassertemperaturen gelegt.

Hierzu wird das Temperaturprofil des Erdsonden-Warmespeichers in Crailsheim
wahrend des Betriebs kontinuierlich (in 30 s-Intervallen) detailliert vermessen. Um
eine langjahrige verlassliche Vermessung des Warmespeichers gewahrleisten zu
kénnen, werden hochwertige, diffusionsdichte Widerstandstemperatursensoren der
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Firma Jumo verwendet. Vor dem Einbau erfolgte eine Kalibrierung der Sensoren.
Insgesamt 83 Temperatursensoren, die an neun Messlanzen angebracht sind,
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens FKZ 0329607J [ 6 ] installiert.

Tabelle 15 zeigt die Anzahl und Positionierung der Temperatursensoren an den
Messlanzen. Die Position der Messlanzen geht aus Abb. 123 hervor. Es werden an
allen Messlanzen Temperaturen bis in 80 m Tiefe, d. h. bis 25 m unterhalb des
aktiven Speichers erfasst.

Tabelle 15: Anzahl und Position der Temperatursensoren an den Messlanzen

Bezeichnung Sensor-Position unter GOK / [m]

Messlanze | oberhalb WD*| auf GOK** | 5 |10 |20 |30 |40 |50 |60 [65|70| 80| Summe
M1 1 1 1|11 j1(1(21]1|1|1]|1 12
M21 1 1 1|11 j1(1(1]1|1|1]|1 12
M22 1 1 1|11 j1(1(1]1|1|1]|1 12
M31 1 1 1|11 j1(1(1]1|1|1]|1 12
M32 1 1 111|111 1111 11
M41 1 1 1 1 1 1 6
M42 1 1 1 1 1 1 6
M51 1 1 1 1 1 1 6
M52 1 1 1 1 1 1 6
Summe 5 9 5/9|5|9|5|9|4|9|5]|9 83

*WD: Warmedammung  ** GOK: Gelandeoberkante

Um der erwarteten asymmetrischen Ausbreitung der Warme infolge Grundwasser-
fluss Rechnung zu tragen, wurden sieben der neun Messlanzen in einer Reihe
parallel zum hauptsachlich erwarteten Grundwasserfluss im Oberen Muschelkalk
installiert. Die Entfernung der Messlanzen von der Speichermitte erstreckt sich bis
zum Doppelten des Speicherradius. Weiterhin wurden ausgehend von der
Speichermitte im rechten Winkel zur erwarteten Grundwasserflie3richtung zwei
weitere Messlanzen installiert (M22 und M42). Durch die gewéhlte Anordnung der
Messlanzen lasst sich die thermische Beeinflussung des Grundwassers im Abstrom
sowohl in Richtung West-Stidwest als auch in Richtung Nord-Ost erfassen.

Zusatzlich zu den Temperaturmessstellen an den neun Messlanzen wird die
Grundwassertemperatur in drei Messstellen um den Speicher, Abb. 123, in 50 m
Tiefe sowie in einer weiteren Messstelle in ca. 100 m Entfernung in Abstromrichtung
des Grundwassers in 80 m Tiefe gemessen. Die Messung der Grundwassertempera-
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tur an diesen vier Stellen wurde vom Landratsamt Schwabisch Hall zur Auflage beim
Speicherbetrieb gemacht. Die drei Grundwassermessstellen um den Warmespeicher
konnten in den bereits bestehenden Bohrungen fir das hydrogeologische Dreieck
der Voruntersuchungen ohne grol3en Aufwand eingerichtet werden. Diese drei
jeweils 50 m tiefen Grundwassermessstellen werden im Folgenden mit GWMA,
GWMB und GWMC bezeichnet. Die Grundwassermessstelle GWM1 in 100 m
Entfernung musste neu abgeteuft und eingerichtet werden.
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Abb. 123: Positionen der Erdwarmesonden, der neun Messlanzen sowie der drei bereits
vorhanden Grundwassermessstellen GWMA, GWMB und GWMC

Sechs weitere Grundwassermessstellen (GWM2, GWM3, GWM4, GWM2a, GWM3a,
GWM4a) wurden im Oktober/November 2008 in der Nahe der bereits vorhandenen
Grundwassermessstellen GWMA, GWMB und GWMC eingerichtet. Die neu erstellten
Grundwassermessstellen erfassen die Pegelstdnde und Grundwassertemperaturen
des Hauptgrundwasserleiters im Oberen Muschelkalk (Tiefe 80 m) sowie des
Schichtgrundwasserleiters im Unteren Keuper (Tiefe 20 m). Die Lage der neu
errichteten Grundwassermessstellen geht aus Abb. 124 hervor. In Summe wird somit
die Temperatur des festen Untergrunds an 83 Positionen, die des Grundwassers an
10 Positionen permanent gemessen.
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Abb. 124: Positionen der neu errichteten Grundwassermessstellen GWM1, GWM2, GWM3,
GWM4, GWM2a, GWM3a und GWM4a

3.5.3 Geothermische Modellierung

Fur die geothermische Modellierung des Erdsonden-Warmespeichers mit FEFLOW

[ 115 ] wurde ein 2 km2 groRes Modellgebiet mit einer Machtigkeit von 150 m defi-
niert. Die Modellgrenzen befinden sich 1,5 km in Grundwasserabstromrichtung und
500 m in Zustromrichtung des Speichers. Die seitliche Distanz vom Speicher zum
Modellrand betragt 500 m. Die 80 jeweils 55 m tiefen Erdwarmesonden des Spei-
chers wurden unter Bertcksichtigung der geometrischen Gitterzellenanforderungen
in das Modell integriert. Das Modell umfasst 57 Schichten unterschiedlicher Machtig-
keit. Alle thermophysikalischen Daten und Randbedingungen des Untergrundmodells
wurden ortlich aufgeldst und zeitkonstant aufgepragt. Eine Ausnahme bildet die
Temperatur der Erdoberflache. Diese wurde mit einer Jahresmitteltemperatur der
Gelandeoberflache von 10,5 °C und einer Amplitude von 11 °C abgebildet. Die
geothermische Modellierung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Institut flr
Angewandte Geowissenschaften der TU Darmstadt. Fur weitere Informationen sei
auf [ 5] verwiesen.
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3.5.4 Simulation

Die Simulation wurde fir den Zeitraum vom 01.01.2009 bis zum 01.11.2010
durchgeftihrt. In diesem Zeitraum konnte der Erdsonden-Warmespeicher zweimal
planmafig beladen werden. Aufgrund der Tatsache, dass aktuell noch keine
Warmepumpe im Gesamtsystem integriert ist, wurde der Speicher nicht entladen.

Die Validierung war urspriunglich so geplant, dass dem Speichermodell die
gemessene Speichereintrittstemperatur und der gemessene Volumenstrom als
zeitvariable Randbedingungen aufgepragt werden sollten. Aufgrund der zahlreichen,
zum Teil lang andauernden Ausfélle der Messdatenerfassung fehlten an zu vielen
Zeitpunkten Messdaten, um den Betrieb des Erdsonden-Warmespeichers auf diese
Weise nachrechnen zu kénnen. Stattdessen musste auf die redundant gemessenen
Wwarmemengen aus den Warmemengenzahlern zurickgegriffen werden. Diese
Werte werden jedoch nur monatlich erfasst und kénnen auch nicht auf Volumenstrom
und Vorlauf- bzw. Rucklauftemperatur zuriickgerechnet werden.

Eine nachtragliche Erweiterung des entwickelten FEFLOW-Speichermodells durch
die DHI-WASY GmbH machte es moglich, dem Speichermodell anstatt der Vorlauf-
temperatur und des Volumenstroms die Warmetbertragungsleistung und den Volu-
menstrom als Randbedingungen vorzugeben. Die gemessenen monatlichen Warme-
mengen wurden deshalb in Warmeubertragungsleistungen umgerechnet, die tber
einen Zeitraum von jeweils einem Monat konstant sind. Hierzu wurde anhand der
Leistungsdaten der installierten Pumpe der mittlere Volumenstrom ebenfalls zeit-
konstant abgeschéatzt. Abb. 125 zeigt die gemessenen Warmemengen und die dem
Speichermodell wahrend der Simulation aufgepragte Warmeubertragungsleistung.
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Abb. 125: Gemessene Warmemengen und die dem Speichermodell wahrend der Simulation
aufgepragte Warmeubertragungsleistung
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Es muss angemerkt werden, dass die von den Warmemengenzahlern erfasste
Warmemenge in der Heizzentrale gemessen wird. Die Warmeverluste der in Summe
Uber 300 m langen Rohrleitungen zwischen Heizzentrale und Speicher sind somit in
unbestimmter Hohe in der aufgepragten Warmedibertragungsleistung enthalten.

3.5.5 Ergebnisdarstellung

Den Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Untergrundtemperaturen an
den Messlanzen M1 bis M52 vom 01. Marz 2009 bis 01. November 2010 zeigen Abb.
126 bis Abb. 134.

Den Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Grundwassertemperaturen in
den Grundwassermessstellen zeigen Abb. 135 bis Abb. 137.
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Abb. 126: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M1
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Abb. 127: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M21

10 T ! T ! T ! T ! T ! T

Tiefe inm

M22

Temperatur in °C

Abb. 128: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M22
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Abb. 129: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M31
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Abb. 130: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M32
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Abb. 131: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M41
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Abb. 132: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M42
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Abb. 133: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M51
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Abb. 134: Vergleich zwischen gemessenen (gestrichelt + Symbol) und berechneten
(durchgehende Linien) Untergrundtemperaturen an Messlanze M52
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Abb. 135: Gemessene (durchgehende Linien) und berechnete (gestrichelt) Grundwasser-
temperaturen an GWM2a, GWM3a und GWM4a in 20 m Tiefe
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Abb. 136: Gemessene (durchgehende Linien) und berechnete (gestrichelt) Grundwasser-
temperaturen an GWM1, GWM2, GWM3 und GWM4 in 80 m Tiefe
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Abb. 137: Gemessene (durchgehende Linien) und berechnete (gestrichelt) Grundwasser-
temperaturen an den Grundwassermessstellen A, B und Cin 50 m Tiefe

3.5.6 Diskussion
3.5.6.1 Temperaturen im Speicherinneren

An den im Speicherinneren positionierten Messlanzen M1, M21 und M22 stimmen
die berechneten Temperaturen Uberwiegend sehr gut mit den gemessenen
Temperaturen tberein. An M1 kann der Temperaturanstieg im Untergrund wéahrend
der ersten Beladeperiode (01.03.2009 bis 01.10.2009) durch die Simulation sehr gut
wiedergegeben werden. In diesem Zeitraum hinken die berechneten Temperaturen
den gemessenen Temperaturen an M21 und M22 etwas hinterher. Ein mdoglicher
Grund dafir ist die ungenaue Positionierung der Messlanzen: Da es unmaoglich ist,
die Bohrungen fiir Messlanzen und Erdwarmesonden absolut senkrecht abzuteufen,
ist es sehr wahrscheinlich, dass der Abstand zwischen Messlanze und einer der
benachbarten Erdwarmesonden mit groRerer Tiefe immer geringer ausfallt. In
diesem Fall werden wahrend der Beladung des Speichers zu hohe Temperaturen
gemessen.

Im Winter 2009/2010 gleichen sich die berechneten und gemessenen Temperaturen
an M1, M21 und M22 wieder sehr gut an. Das berechnete Temperaturniveau im
Frahjahr 2010 ist geringflugig hoher als die Messwerte. Wahrend der folgenden
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Beladeperiode 2010 werden etwas hohere Temperaturen berechnet als gemessen.
Am Ende der Beladeperiode liegen die berechneten Temperaturen ca. 3 bis 5 K
Uber den gemessenen Temperaturen. Der berechnete Ladezustand des Speichers
nach zwei Beladeperioden ist somit um etwa 10 % gréf3er als der gemessene. Ein
maoglicher Grund dafir sind die nicht bestimmten Warmeverluste der
Verbindungsleitungen zwischen Heizzentrale und Speicher. Dem Speichermodell
wird dadurch gegeniber der Realitdt eine zu grof3e thermische Beladeleistung
aufgepragt. Die beim Monitoring diverser SuN-Anlagen gewonnene Erfahrung zeigt,
dass die Warmeverluste bei erdverlegten Leitungen dieser Lange Ublicherweise im
einstelligen Prozentbereich liegen.

Bei der Bohrkernanalyse wurde eine bis in 55 m Tiefe sprunghaft zunehmende
Temperaturleitfahigkeit des Untergrunds bestimmt [ 5], [ 112 ] . Im unteren Bereich
des Speichers erhéht sich die Temperatur wahrend der Beladung dadurch deutlich
schneller als im oberen Bereich. Dieser Effekt wird bei der Simulation geringflgig
Uberschatzt. Die hoheren berechneten Temperaturen im Bereich zwischen 35 m und
55 m sind auf die Werte der Temperaturleitfahigkeit des Untergrunds und nicht auf
durch Grundwasserstromung verursachten advektiven Warmetransport zuriickzu-
fuhren.

Der Einfluss einer Grundwasserstromung auf die Temperaturen innerhalb des
Speichers konnte weder in der Simulation noch bei der Messung festgestellt werden.

3.5.6.2 Temperaturen am Speicherrand

Die gemessenen Temperaturen am Speicherrand an den Messlanzen M31 und M32
am Ende der zweiten Beladeperiode sind um ca. 15 K niedriger als im
Speicherinnern. Da am Speicherrand in horizontaler Richtung sehr grole
Temperaturgradienten im Untergrund auftreten, sind die Temperaturmesswerte stark
von der Positionierung und dem exakten senkrechten Einbau der Messlanzen
abhangig. Die Simulation zeigt an M32 geringfligig hohere Temperaturen als an M31,
da M31 aul3ermittig positioniert ist, siehe Abb. 123. An M31 wurden jedoch in jeder
Tiefe hohere Temperaturen gemessen, als an M32. Dies kann auf eine ungenaue
Positionierung von M32 zuriickzuftihren sein.
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3.5.6.3 Temperaturen auf3erhalb des Speichers

In  funf Metern Entfernung zum Speicherrand betrdgt die gemessene
Temperaturerhéhung des Untergrunds nach zwei Jahren weniger als 10 K.
Simulation und Messung zeigen im oberen Speicherbereich an M42 hb6here
Temperaturen als an M41. Dies korreliert mit der Flie@richtung Nordost der
Aquitarden in diesem Bereich. In 50 m Tiefe zeigt die Messung an M41 eine
erheblich starkere Temperaturzunahme als an M42. Dies kann auf eine
Grundwasserstromung  zurlckzufiuhren sein. Mit lokal begrenzten hohen
Abstandsgeschwindigkeiten in Kliften des Oberen Muschelkalks ist aufgrund der
Ergebnisse der hydrogeologischen Untersuchungen zu rechnen.

In 15 m Entfernung zum Speicherrand zeigt die Simulation nach zwei Jahren nur auf
Hohe des unteren Speicherbereichs eine signifikante Temperaturzunahme des
Untergrunds um ca. 1,5 K. Dies ist auf die dort hbhere Temperaturleitfahigkeit und
somit ausschliel3lich auf konduktive Transportprozesse zurtckzufihren. In 70 m
Tiefe kann anhand der héheren berechneten Temperatur an M51 ein minimaler
Einfluss des modellierten Aquifers mit Flielrichtung Westsudwest festgestellt
werden. Die Messwerte zeigen auf der oberen Speicherhélfte einen grof3eren
Temperaturanstieg als die Simulation. Es muss vermutet werden, dass die
Bohrkernanalyse in diesem Bereich etwas zu geringe Werte der Temperaturleit-
fahigkeit des Untergrunds ergab.

3.5.6.4 Temperaturen der Grundwassermessstellen

An allen zehn Grundwassermessstellen stimmen die berechneten und gemessenen
Temperaturen fast zu jedem Zeitpunkt auf +/- 0,3 K Uberein. Sowohl qualitativ als
auch quantitativ kann die Simulation die Messwerte sehr gut wiedergeben. Nur an
GWM2a im Marz 2010 und an GWM3a ab Juni 2010 weichen die gemessenen
Werte vom zu erwartenden Verlauf ab. Hierzu konnte keine Erklarung gefunden
werden. Insbesondere die Temperaturentwicklung an GWM3a bleibt zu beobachten.

Aufgrund von Baumal3ihahmen und Wasserbeprobungen kam es an GWM2, GWM3,
GWM4, GWM2a, GWM3a und GWM4a mehrfach zu Messdatenausfallen. Bei den
Grundwassermessstellen GWMA, GWMB und GWMC wurden die Temperatur-
sensoren bereits zum Teil deinstalliert und die Bohrldcher teilverfillt, um die in
diesen Bohrléchern stattfindende Vermischung verschiedener Grundwasserstock-
werke zuverlassig zu unterbinden. Der vollstandige Rickbau aller drei Grundwasser-
messstellen GWMA, GWMB und GWMC ist geplant. An GWMA werden seit Juni
2010, an GWMB seit April 2009 keine Temperaturen mehr gemessen.
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3.5.7 Fazit

Das entwickelte FEFLOW-Modell kann den Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim
sehr gut abbilden. Berechnete und gemessene Temperaturen stimmen Uberwiegend
sehr gut Uberein. Groliere Abweichungen sind durch ungenaue Positionierung der
Sensoren sowie durch die unbekannte Hohe der Warmeverluste der Verbindungs-
leitungen zwischen Heizzentrale und Speicher zu erklaren.

Es muss festgestellt werden, dass der durch Grundwasserstrémung verursachte
Warmetransport so gering ist, dass nach zweijahrigem Betrieb noch kein deutlicher
Effekt auf die Untergrundtemperatur zu erkennen ist. Ein signifikanter Warme-
transport durch stromendes Grundwasser ist nur im Aquifer einige Meter unterhalb
des Speichers zu erwarten. Bis dorthin muss die Warme jedoch durch vertikale
Warmeleitung transportiert werden, was noch einige Jahre dauert. Die Beobachtung
der Untergrund- und Grundwassertemperaturen in den nachsten Betriebsjahren
bleibt somit von hochstem wissenschaftlichem Interesse. Die Validierung des
entwickelten FEFLOW-Modells sollte in etwa funf Jahren erneut durchgefihrt
werden, sobald ein durch advektive Transportprozesse deutlich asymmetrisches
Temperaturprofil im Untergrund entstanden ist.

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 284 von 306



Zusammenfassung der Planungsempfehlungen

4 Zusammenfassung der Planungsempfehlungen
4.1 Langzeit-Warmespeicher

Die Untersuchungen zum gekoppelten Warme- und Feuchtetransport in der Spei-
cherhulle erdvergrabener Warmespeicher und die Betriebsergebnisse des Kies/Was-
ser-Warmespeichers in Eggenstein-Leopoldshafen sowie des Erdsonden-Warme-
speichers und des zweiten Pufferspeichers in Crailsheim haben erneut gezeigt, dass
die Warmedammstoffe trocken einzubauen sind und dauerhaft vor Feuchtigkeit
geschitzt werden mussen. Schuittfahige Warmedammestoffe, wie Blahglasgranulat
und Schaumglasschotter, sind kostenglnstige Alternativen zu den bisher
verwendeten Warmedammstoffen, wie z. B. Mineralwolle oder XPS. Auf der
Oberseite von Warmespeichern kann der Einsatz von Warmedammstoffen mit
vergleichbarer Korngréf3e wie Schaumglasschotter (32 -64 mm) allerdings nicht
empfohlen werden, insbesondere wenn mit dem Eintrag von Feuchtigkeit in die
Schiittung gerechnet werden muss. Dann kann namlich durch die Uberlagerung
mehrerer Warmetransportmechanismen (Wéarmeleitung, Konvektion, Warmerohr-
Effekt) die effektive Warmeleitfahigkeit stark ansteigen. Bei der Planung von
Langzeit-Warmespeichern und Pufferspeichern ist die Temperatur- und Feuchteab-
hangigkeit der Warmeleitfahigkeit der Warmedammstoffe zu beriicksichtigen. Die An-
wendung der Normwerte (10 °C, trocken) fuhrt zu einer Unterschatzung der Warme-
verluste der Warmespeicher, da diese auf einem hoheren Temperaturniveau (bis
etwa 100 °C) betrieben werden und die Warmedammestoffe haufig bereits bei der An-
lieferung auf der Baustelle einen gewissen Feuchtegehalt aufweisen.

Bezuglich der hydraulischen Anbindung von direkt durchstromten Kies/Wasser-War-
mespeichern hat sich herausgestellt, dass die Férderung Uber den Wasserspiegel
hinaus mit saugenden Pumpen unzuverlassig ist, weil sich an den hochsten Stellen
der hydraulischen Kreise Luft ansammelt und so die Ansaugung unterbricht.
Nachtraglich installierte Vakuumhaltungssysteme an den hochsten Stellen der
hydraulischen Kreise haben die Zuverlassigkeit nicht erhoht. Es hat sich als
technisch aufwandig herausgestellt, Leckagen im Vakuumhaltungssystem zu
verhindern. Bei zukinftigen Anlagen ist bei der Planung besonders auf die hydrau-
lische Anbindung und Rohrleitungsfihrung der Anschlussleitungen des Langzeit-
Warmespeichers, moéglichst unterhalb des Wasserspiegels, zu achten.
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Beim Erdsonden-Warmespeicher in Neckarsulm wurden an allen Erdwarmesonden-
Reihen® Durchflussregelventile installiert, um die Erdwarmesonden hydraulisch ab-
gleichen zu kdénnen und damit eine gleichmaflige Durchstromung zu gewahrleisten.
In der Praxis hat dies jedoch nicht funktioniert, da die Einregulierung iterativ, d. h.
mehrmals, hétte durchgefihrt werden missen. Beim Erdsonden-Warmespeicher in
Crailsheim ist die Gesamtleitungsldnge jedes Sondenkreises®® gleich lang. Der
dadurch erfolgte automatische hydraulische Abgleich stellt die gleichmalRige
Durchstromung aller Sondenkreise sicher und das Verfahren kann fir zukinftige
Erdsonden-Warmespeicher empfohlen werden.

4.2 Solaranlagen

Wie bei dem Kollektorfeld auf dem Larmschutzwall Ost in Crailsheim festgestellt
werden musste, ist die Verwendung von Kollektoren, die fur Kleinanlagen konzipiert
wurden, nur bedingt bei GroRanlagen mdglich. Die Installation von Kollektoren, die
speziell fur den Anwendungsfall ,Grof3anlage” konzipiert wurden, ist zu empfehlen.
Sollen dennoch Kaollektoren fiir Kleinanlagen fir Grof3anlagen verwendet werden, ist
auf eine sorgfaltige Planung, u. a. der LAngenkompensatoren und der Unterkonstruk-
tion zu achten und eine Uberprifung und detaillierte Hinterfragung der Eignung fir
den geplanten Einsatzzweck ist notwendig.

4.3 Warmepumpen

Die ersten Pilotanlagen wurden ohne Warmepumpe geplant und errichtet, in den
letzten Jahren hat sich jedoch gezeigt, dass mit Warmepumpen hdhere solare
Deckungsanteile erzielt werden konnen. Die solare Nahwarmeversorgung in
Neckarsulm wurde daher mit einer Warmepumpe nachgerustet. Die Auswertung der
Messergebnisse hat gezeigt, dass der solare Deckungsanteil gestiegen ist, allerdings
ist der Primarenergieaufwand durch den Strombedarf der Warmepumpe gestiegen,
siehe 3.3.2.2. Die Warmepumpenintegration ist dennoch zu empfehlen, da das
Gesamtsystem robuster, d. h. unabhangiger von Einflussfaktoren wie der Netzrick-
lauftemperatur, wird. Bei geeigneter Auslegung und planmé&Rigem Betrieb kann, wie
Simulationsstudien zeigen, der Gesamtprimarenergieaufwand einer Nahwarmever-
sorgung durch die Integration einer Warmepumpe im Vergleich zu einer Anlage ohne
Warmepumpe niedriger sein. Bei der Planung zukinftiger solarer Nahwarmeversor-
gungen mit (Langzeit-Warmespeicher und) Warmepumpe sollte die primarenerge-

' In Neckarsulm sind je 6 Erdwarmesonden seriell verbunden.
'® In Crailsheim sind je 2 Erdwarmesonden seriell verbunden.
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tische Betrachtung Bestandteil sein, um energetisch unginstige Anlagenkonfigurati-
onen zu vermeiden.

Die in den Pilotprojekten Rostock, Crailsheim und Neckarsulm eingesetzten
Warmepumpen sind Sonderanfertigungen, die speziell fir den jeweiligen Einsatz-
zweck ausgelegt wurden. Beispielsweise wird bei der Warmepumpe in Rostock die
Warme auf zwei verschiedenen Temperaturniveaus ausgekoppelt, um die Warme
zum einen fur die Raumheizung (45 °C) und zum anderen fur das Trinkwarmwasser
(60 °C) bereitstellen zu kdnnen. Der Einsatz von Warmepumpen, die auf den
jeweiligen Einsatzzweck (Warmequellen-/-senkentemperaturen) ausgelegt wurden,
hat sich bewahrt. Standard-Warmepumpen fir die Anwendung in solaren Nahwérme-
versorgungen sind derzeit nicht verfugbar.

4.4 Nahwarme-und Solarnetz

In Neckarsulm wurde ein 3-Leiter-Nahwarme- und Solarnetz installiert, um die vierte
Leitung und damit Kosten zu sparen und einfach weitere Kollektorfelder anschlie3en
zu konnen. Allerdings waren die Kosten fur die Warmeubergabestationen hoher als
bei Standard-Warmeubergabestationen, sodass der Kostenvorteil nur teilweise
umgesetzt werden konnte. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass die Regelung
der Anlage schwieriger ist als bei einem getrennten Solar- und Nahwarmenetz.
AulR3erdem sind die hydraulischen Verhaltnisse nicht immer nachvollziehbar, z. B.
wenn die Rohrleitungen in beide Richtungen durchstromt werden. Fehlvolumen-
strome sind dann nur schwer nachzuweisen. Bei zukinftigen Anlagen wird die
Verwendung eines 4-Leiter-Nahwérme- und Solarnetzes empfohlen.

4.5 Simulationsprogramme

Fur die Auslegung der Langzeit-Warmespeicher und der solaren Nahwarmeversor-
gungen wurde bisher meist das Simulationsprogramm TRNSYS verwendet. Die
wahrend des vorliegenden Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen
haben ergeben, dass am Markt kein weiteres Simulationsprogramm verfugbar ist, mit
dem derartige Anlagen ausreichend genau abgebildet werden kénnen. Fir solare
GroRRanlagen ohne Langzeit-Warmespeicher und ohne Warmepumpe hat sich das
Programm Carnot als geeignete Alternative erwiesen, siehe 3.4.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In Deutschland wurden im Jahr 1996 die beiden ersten solaren Nahwarmeversor-
gungen mit Langzeit-Warmespeicher in Hamburg und Friedrichshafen in Betrieb ge-
nommen, damit liegen Messergebnisse und Betriebserfahrungen aus nunmehr 17
Jahren vor. Seit 1996 wurden elf Pilotanlagen errichtet, in denen vier unterschied-
liche Konzepte saisonaler Warmespeicher verwirklicht wurden. Seit der Inbetriebnah-
me der ersten solaren Nahwarmeversorgungen ist das ITW maf3geblich an der wis-
senschaftlich-technischen Begleitung der Pilotanlagen beteiligt, zuletzt der Anlagen
in Friedrichshafen, Neckarsulm, Rostock, Crailsheim und Eggenstein-Leopoldshafen.

Die Messdatenerfassung der Anlage in Friedrichshafen wurde im Marz 2012 mit
Zustimmung des Projekttragers abgebaut, da die Datenerfassung defekt war und
keine weiteren wesentlichen wissenschaftlichen Erkenntnisse erwartet wurden. Die
Erkenntnisse zur Warmedammung und zu den Netzricklauftemperaturen aus der
Pilotanlage in Friedrichshafen sind in den Bau der neueren Anlagen eingeflossen.

In die solare Nahwarmeversorgung mit Erdsonden-Warmespeicher in Neckarsulm
wurde im Jahr 2008 eine Warmepumpe integriert, um die Effizienz des Gesamt-
systems zu verbessern. Wahrend der solare Deckungsanteil in den Jahren ohne
Warmepumpe um 40 % betrug, konnte im Jahr 2011 ein solarer Deckungsanteil von
56 % erreicht werden.

Die solare Nahwarmeversorgung mit Aquifer-Warmespeicher in Rostock arbeitet seit
der Inbetriebnahme im Jahr 2000 zuverlassig und hat in den vergangenen Jahren
meist solare Deckungsanteile um 50 % erreicht.

Bei der Pilotanlage mit Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim war der Anlagenbe-
trieb in den letzten Jahren durch die Installation und Inbetriebnahme von Komponen-
ten (Kollektorfelder, Warmepumpe) und zahlreiche OptimierungsmalRnahmen ge-
kennzeichnet. Obwohl wesentliche Komponenten noch nicht im regularen Betrieb
waren, konnte im Jahr 2011 ein solarer Deckungsanteil von 36 % erreicht werden.

Aufgrund von technischen Problemen mit der Hydraulik der Be- und Entladekreise
des Kies/Wasser-Warmespeichers konnte die Pilotanlage in Eggenstein-Leopolds-
hafen noch nicht in den regularen Anlagenbetrieb Uberfihrt werden. Dennoch
konnten durch den bisherigen Anlagenbetrieb wertvolle Erkenntnisse, z. B. Uber die
Wwarmedammung des Kies/Wasser-Warmespeichers gewonnen werden. Durch be-
gleitende Forschungsarbeiten konnten ein so genannter Heat-pipe-Effekt und freie
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Konvektion Uber die gesamte Dammschichthdhe identifiziert werden. Dies und die
Untersuchungen zum gekoppelten Warme- und Feuchtetransport in der Speicher-
hille erdvergrabener Langzeit-Warmespeicher haben zu wesentlichen Erkenntnissen
gefuhrt, welche Warmedammestoffe flr Langzeit-Warmespeicher geeignet sind und
wie diese einzubauen sind. Die Forschungsarbeiten sind derzeit noch nicht abge-
schlossen, sondern werden in einem Folgeprojekt (WinterSun, FKZ 0325998A) noch
weiter untersucht.

Als weiterer Forschungsschwerpunkt hat sich die Integration von Warmepumpen in
solare Nahwéarmeversorgungen herauskristallisiert. Der Vergleich der Primarenergie-
einsparung der Anlage in Neckarsulm ohne und mit Warmepumpenbetrieb hat erge-
ben, dass mit einer Warmepumpe die Primarenergieeinsparung geringer sein kann
als ohne Warmepumpe, obwohl der solare Deckungsanteil mit Warmepumpe héher
ist. Zur genaueren Simulation von Warmepumpen wurde ein vorhandenes stationa-
res Warmepumpenmodell derart erweitert, dass damit auch instationare Betriebszu-
stande abgebildet werden kdnnen. Das erweiterte Warmepumpenmodell wurde mit
Messdaten der Pilotanlage in Neckarsulm validiert. Im vorliegenden Bericht wurde
aulBerdem ein Anlagenkonzept fur solare Nahwéarmeversorgungen mit Warmepumpe
untersucht, bei dem keine weitere konventionelle Nachheizung vorhanden ist. Es
sind jedoch weitere Forschungsarbeiten notwendig, um weitere Anlagenkonzepte zu
entwickeln und mit den - aus der Vermessung der vom ITW betreuten Pilotanlagen -
gewonnenen Messdaten durch Simulationen zu optimieren sowie weitere
Warmepumpentypen zu untersuchen.

Die Auslegung der solaren Nahwarmeversorgungen mit Langzeit-Warmespeicher
erfolgte bisher mit dem transienten Simulationsprogramm TRNSYS. In den vergang-
enen Jahren sind zahlreiche neue Simulationsprogramme auf den Markt gekommen,
die eine hohere Nutzerfreundlichkeit, verbesserte Rechenalgorithmen oder einen
hoheren Detaillierungsgrad (Feinstruktur- statt Grobstrukturmodelle) aufweisen. Von
den untersuchten Simulationsprogrammen hat sich nur Carnot als geeignet fur die
Simulation solarer Nahwarmeversorgungen herausgestellt. Allerdings gibt es fur
Carnot keine Modelle fir die Langzeit-Warmespeicher und die kennlinienbasierten
wWarmepumpenmodelle sind nur sehr beschrankt fir die Simulation von
Warmepumpen in solaren Nahwarmeversorgungen geeignet.

Der Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim befindet sich in einem Bereich, der von
Grundwasser beeinflusst wird. Um diesen Einfluss zu quantifizieren, wurde im BMU-
Forschungsvorhaben ,Untersuchung des Einflusses von Grundwasserstromung auf
Erdsonden-Warmespeicher” (FKZ 0329289A) der Speicher mit dem Simulationspro-
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gramm FEFLOW detailliert abgebildet. Die Validierung des entwickelten FEFLOW-
Modells wurde im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Begleitung der Pilotan-
lage in Crailsheim durchgefiihrt. Dabei konnte eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Temperaturen festgestellt werden

Fazit der aus dem vorliegenden Projekt gewonnenen Erkenntnisse ist, dass Schwer-
punkte kunftiger Forschungsarbeiten u. a. Warmedammstoffe und Warmedamm-
stoffe zum Einsatz im Erdreich sowie Warmepumpen und deren Integration in die so-
laren Nahwarmeversorgungen sein sollten. Das Monitoring der Pilotanlagen in Crails-
heim und Eggenstein-Leopoldshafen wird im Forschungsvorhaben ,WinterSun* (FKZ
0325998A) weitergefihrt, da sich diese Anlagen noch in der Anfangsphase des ge-
planten Anlagenbetriebs befinden (Crailsheim) oder noch nicht in den geplanten
regularen Anlagenbetrieb Uberfihrt werden konnten (Eggenstein-Leopoldshafen).
Die wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen ist u. a. deshalb
zwingend notwendig, um wissenschaftliche Fragestellungen zu klaren, z. B. zum
thermischen (Langzeit-)Verhalten der Langzeit-Warmespeicher und um den Anlagen-
betrieb zu optimieren. Aufgrund der Komplexitat der Anlagen und des Pilotcharakters
kann die Anlagenoptimierung nicht allein durch die Betreiber und / oder Planer
erfolgen. Das Monitoring der Pilotanlage in Neckarsulm wird fortgefuhrt, um die
Datenbasis zum Betrieb solarer Nahwarmeversorgungen mit Warmepumpe zu
erweitern. Die Messdaten sollen u. a. fur grundlegende Untersuchungen zum Einsatz
von Warmepumpen in solaren Nahwarmeversorgungen verwendet werden.

Des Weiteren mussen die Forschungsarbeiten zu den in solaren Nahwarmeversor-
gungen eingesetzten Langzeit-Warmespeichern fortgefihrt und intensiviert werden
und neue Anwendungsbereiche sollten erschlossen werden. Letztlich kann die
Technik der solaren Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung nur
durch den Bau weiterer Pilot- und Demonstrationsanlagen weiterentwickelt und zur
Marktreife gebracht werden.

Seit der Inbetriebnahme der ersten Pilotanlagen konnte zunadchst gezeigt werden,
dass die solare Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicherung prinzipiell
funktioniert. Wahrend des vorliegenden Forschungsvorhabens konnte nun ein
weiterer wichtiger Meilenstein erreicht werden: Die solaren Deckungsanteile
mehrerer Pilotanlagen konnten auf 50 % und mehr und die Speichernutzungsgrade
mehrerer saisonaler Warmespeicher auf 70 bis 100 % gesteigert werden. Die
gesetzten Planungswerte konnten in diesen Féllen erreicht werden. Dies zeigt, dass
eine zuverlassige Dimensionierung zukinftig im Vorfeld moglich ist. Eine hohe
Marktdurchdringung solarer Nahwarmeversorgungen mit Langzeit-Warmespeichern
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kann jedoch nur realisiert werden, wenn derartige Anlagen gegentber anderen War-
meerzeugungsvarianten wirtschaftlich sind. Die Realisierung der Wirtschaftlichkeit
durch weitere Effizienzsteigerung sowie geringere Investitionskosten sollte daher ein
vorrangiges Ziel der zukinftigen Forschungsarbeiten sein.
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7 AbkuUrzungsverzeichnis

a(mb)
AB
ATES
av
BC
Carnot
COP
CVM
DAQ
DF
DST
ECG
EGG

PS
PSAZ
PUR/PIR
RB

Ambient
Anfangsbedingung
Aquifer-Warmespeicher
Average

Boundary conditions

Conventional and Renewable Energy Systems Optimization Blockset

Coefficient of Performance, Leistungszabhl
Control volume method

Data acquisition

Dynamic fitting

Duct Ground Heat Storage Model
Expanded clay granules

Expanded glass granules

Equation

Expanded Perlite

Expanded Polystyrol
Erdsonden-Warmespeicher
Finite-difference method
Finite-element method

Foam glass gravel

Flachkollektoren
Finite-Volumen-Methode
Gelandeoberkante
Grundwassermessstelle

Global Warming Potential

Heat (air) moisture

Incident Angle Modifier, Einfallswinkel-Korrekturfaktor
Initial conditions

Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
Kies/Wasser-Warmespeicher
Langzeit-Warmespeicher

Number of Transfer Units

Nusseltzahl

Ordinary differential equation

Partial differential equation
Pufferspeicher

Primarenergetische Systemarbeitszahl
Polyurethane

Randbedingung
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Re Reynoldszahl

SAZ Systemarbeitszahl

SuN Solar unterstitzte Nahwérme

TES Thermal energy store

THV Thermo-Hydraulik-Vektor

TOC Total Organic Carbon

TRNSYS TRaNsient SYstem Simulation Program
TZS Forschungs- und Testzentrum fur Solaranlagen
VOC Volatile Organic Compound

WD Warmedammung

WSMP Warmestrom-Messplatte

WP Warmepumpe

WVT Water vapour transmission

WVTR Water vapour transmission rate

WWS Warmwasserspeicher

Abschlussbericht FKZ 0329607P, Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart Seite 300 von 306



Nomenklatur

8 Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

Symbol

QO @

o T > > >

ooz g
o
N

C,

Cr

Crad

g T =

i
i
kl! k2
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Einheit
m2/s

m2
kg/(m2-s*®)

(W-m®®)/(m2-K)

-, m3/kg
J/(m2-K)
W

1/s
JI(kg-K)
W/(m-K*
m

mz/s
m?/s
kWh/(mz2-a)
%

m/s?
kg/(m2-s)
m

J/kg
kJ/kg
kJ/kg

A

Definition

Thermal diffusivity (Abschnitt 3.1)

Fraction of poorly conductive layers (Abschnitt 3.1)
Empirical coefficient for u(u) (Abschnitt 3.1)

Flache

Water absorption coefficient (Abschnitt 3.1)

Empirical factor (Abschnitt 3.1)

Fraction of moistened pores (Abschnitt 3.1)

Thermal effusivity (Abschnitt 3.1)

Konstante im IAM-Model (TRNSYS-Type 301, Kollektor)
Empirical parameters for K(u) (Abschnitt 3.1)

Flachenbezogene Warmekapazitat

Koeffizient des Warmeibertragungsvermogens des Verdampfers
der Warmepumpe, siehe (149)

Faktor im Newton’'schen Abkuhlungsgesetz
Specific heat capacity, spezifische Warmekapazitat
Courant-Zahl, dimensionslose Kennzahl
Radiation constant (Abschnitt 3.1)

Diameter, thickness (Abschnitt 3.1)

Diffusion coefficient (Abschnitt 3.1)

Liquid transport coefficient (Abschnitt 3.1)
(solare) Einstrahlung

Euler number (Abschnitt 3.1)

Mass flow factor (Abschnitt 3.1)
Primarenergiefaktor

Solarer Deckungsanteil

Acceleration due to gravity (Abschnitt 3.1)

Mass flow rate (Abschnitt 3.1)

Height, Hohe

Specific enthalpy (Abschnitt 3.1)

Heizwert (i = inferior)

Latent heat of evaporation (Abschnitt 3.1)
Current (Abschnitt 3.1)

Bilanzknoten in x-Richtung oder radialer Richtung /Bilanzvolumen
Bilanzknoten in y-Richtung oder axialer Richtung

Empirical parameters for u(®), Holm et al. (Abschnitt 3.1)
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w/°C

W
kg/(m-s-Pa)
m2

m

kg

kg/s
W/(m-K-°C)

Pa
kg/(s'-m-Pa)
w

W/m?

w

J/m2 bzw.
kWh/(mz2-a)
J

m2/(K2-W)
m
J/(mol-K)
JI(kg-K)

m

A X v 3 3

n

s
kg/m3
W/(m2-K2)
J/(m3-K)
\Y
Wi/(m2-K)
WIK

m/s

m3

empirische Parameter Warmepumpenmodell (Abschnitt 3.4)
empirischer Parameter Warmepumpenmodell (Abschnitt 3.4)
Liquid transport coefficient (Abschnitt 3.1)

Transport coefficients (Abschnitt 3.1)

Permeability (Abschnitt 3.1)

Length (Abschnitt 3.1)

Mass (Abschnitt 3.1)

Mass flow, Massenstrom

coefficient (Abschnitt 3.1)

Gesamtzahl der Knoten / Volumenelemente

Exponent zur Bestimmung des Warmeubertragungsvermégens
des Verdampfers der Warmepumpe, siehe (149)

(Atmospheric) pressure (Abschnitt 3.1)
Permeation coefficient (Abschnitt 3.1)

Leistung

Heat flux, spezifischer Warmestrom

Heat flow rate, Warmeleistung/-strom

Flachenspezifische Warmemenge

Heat quantity, Warmemenge

Thermal resistance (Abschnitt 3.1)

Radius (Abschnitt 3.4)

Universal molar gas constant (Abschnitt 3.1)

Individual gas constant for vapour (Abschnitt 3.1)
Laufvariable radial

Thickness (Abschnitt 3.1)

Equivalent air layer thickness (Abschnitt 3.1)

Time, Zeit

Absolute Temperatur

mittlere Temperaturdifferenz

Stillstandszeit (Warmepumpe)

Laufzeit (Warmepumpe)

(Absolute) moisture/water content (Abschnitt 3.1)
quadratischer Warmeilbergangskoeffizient (Abschnitt 3.4)
windgeschwindigkeitsabhangiger Warmeubergangskoeffizient
Voltage, Spannung (Abschnitt 3.1)

(linearer) Warmeubergangskoeffizient (Abschnitt 3.4)
konstante Warmeubertragungsrate

Geschwindigkeit

Volumen
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m3/m?2
m/s

J
kg/(s-m2)
kg/(s:m)
m

m

Griechische Buchstaben

a

> & & R

™

Symbole
0

—

Indizes
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W/(mz2-K)
kg/(s-m-Pa)

°C

m/s
W/(m-K)
kg/m3
W/(m2-K*
s

S

Volumen der Absorberkanéle pro Absorptionsflache
Darcy velocity (Abschnitt 3.1)

Arbeit

Water vapour transmission (Abschnitt 3.1)

Water vapour transmission rate (Abschnitt 3.1)

Spatial coordinate (Abschnitt 3.1)

karthesische Koordinate in z-Richtung, zylinder Koordinate in
axialer Richtung

Heat transfer coefficient (Abschnitt 3.1)

Relative Laufzeit der Warmepumpe (Abschnitt 3.3)
Water vapour permeability rate (Abschnitt 3.1)
Kronecker delta (Abschnitt 3.1)

Difference, finite change (Abschnitt 3.1)

Effektivitat

Arbeitszahl (Abschnitt 3.3)

Wirkungsgrad, Nutzungsgrad

optischer Kollektorwirkungsgrad, Konversionsfaktor
Einfallswinkel

Celsius temperature, Temperatur

Permeability (Abschnitt 3.1)

Thermal conductivity, Warmeleitfahigkeit

Water vapour diffusion resistance number (Abschnitt 3.1)
Logistikschaltung logical switch

Density (bulk density) (Abschnitt 3.1), Dichte
Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67-10° W/(m2-K4))
Abschaltzeitkonstante

Anfahrzeitkonstante

Pi (= 3,14)

Relative humidity (Abschnitt 3.1)
Warmeminderproduktion

Porosity (void fraction) (Abschnitt 3.1)

Partial derivative (Abschnitt 3.1)
Vector

Rate

Nabla Operator

Mittelwert

Seite 303 von 306



Nomenklatur

abs
amb
aus

av

Bel
Bf

cl
cond
con(v)
dif(f)
dfu
dir
dp
dyn
eff
ein

el
Ent
enth
EWS

fik

fs

glob
grid
GR

hx1 ... hxx
H,O
HZ
MC

Zero (time), initial value (Abschnitt 3.1)
Infinity (Abschnitt 3.1)
Parallel, serial layer

Air (Abschnitt 3.1)

absorbiert

Ambient, Umgebung

Austritt

Average (Abschnitt 3.1)
Boundary

anstehender Boden / Gestein
Beladung

Bohrloch, Bohrlochverfillung
Capillary (Abschnitt 3.1)
Closed (Abschnitt 3.1)
Conductive

Convective, Konvektion
Diffusion

Diffus-(Strahlung)
Direkt-(Strahlung)
Zu-/Abstrom Pufferspeicher (double port)
dynamisch, transient
Effective (Abschnitt 3.1)
Eintritt

elektrisch

Entladung

Enthalpietransport
Erdsonden-Warmespeicher
Fluid

fiktiv

Free saturation

Grain (particle) (Abschnitt 3.1)
Globalstrahlung

Numerical grid (Abschnitt 3.1)
Guard ring (Abschnitt 3.1)
heif3

Warmedubertrager 1 ... X
Wasser

Heizzentrale

Measurement chamber (Abschnitt 3.1)
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Nutz

init
ins

ist

Kd
Koll
Kond

max
meas
min
Nah
nom

nutz

ob
off
op
on

P9

rad
real
ref

ref

Rkl

Nutzwarme

Counting index, Bilanzknoten in x-Richtung oder radialer Richtung
Eintritt (Abschnitt 3.3)

Initialwert

Insulation (D&mmung)

Istwert

Bilanzknoten in y-Richtung oder axialer Richtung
kalt

Kondensator

Kollektor

Kondensator

Kaltemittel

Liquid (Abschnitt 3.1)

Left (Abschnitt 3.1), lokal

Warmeleitung

Mean (Abschnitt 3.1)

Mass related (Abschnitt 3.1)

Maximum

Measured (Abschnitt 3.1)

Minimum

Nahwéarmenetz

nominaler Wert

Nutz-(Warme)

Austritt

oberer Wert (z. B. Speicheroberseite)
Ausgeschaltet, nicht in Betrieb

Open (Abschnitt 3.1)

Eingeschaltet, in Betrieb

Pore (Abschnitt 3.1)

Pore gas (Abschnitt 3.1)

Querschnitt

Right (Abschnitt 3.1)

Radiation (Abschnitt 3.1)

Corresponding to a real process (Abschnitt 3.1)
Reference (Abschnitt 3.1)

reflektiert

Reference (thermal conductivity) (Abschnitt 3.1)
U-Rohr/Sonde

Ricklauf
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S(p)
s(at)
sky
sol
soll
stat
suc
TB
th
tot

VA
Vda
Vdi
verl
vrl

Vrw

=
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Solid (Abschnitt 3.1)
Speicher
Saturation (Abschnitt 3.1)

Himmels-(Temperatur), Warmestrahlung

solar

Sollwert

stationar

Suction (Abschnitt 3.1)
Thermal Bridge (Abschnitt 3.1)
thermisch

Total (Abschnitt 3.1)

Vapour (Abschnitt 3.1)
Volume related (Abschnitt 3.1)
Stainless steel (Abschnitt 3.1)
Verdampfer

Verdichter

(Warme-)Verluste an die Umgebung
Vorlauf

Vorwarmkreis

Water (Abschnitt 3.1)

Wall (Abschnitt 3.1)

Wind

Seite 306 von 306



	1 Einleitung
	2 Wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlagen
	2.1 Friedrichshafen
	2.1.1 Anlagenbeschreibung
	2.1.2 Betriebsergebnisse
	2.1.3 Zusammenfassung

	2.2 Rostock
	2.2.1 Anlagenbeschreibung
	2.2.2 Betriebsergebnisse
	2.2.3 Zusammenfassung

	2.3 Neckarsulm
	2.3.1 Anlagenbeschreibung
	2.3.2 Betriebsergebnisse


	/
	/
	2.3.3 Zusammenfassung
	2.4 Eggenstein
	2.4.1 Anlagenbeschreibung
	2.4.2 Betriebsergebnisse
	2.4.2.1 Wärmebilanz
	2.4.2.2 Kollektorfelder
	2.4.2.3 Kies/Wasser-Wärmespeicher
	2.4.2.4 Wärmepumpe
	2.4.2.5 Gaskessel und Nahwärmenetz
	2.4.2.6 Anlagenoptimierung

	2.4.3 Bewertung der Wasserqualität
	2.4.4 Fouling-Untersuchungen
	2.4.5 Online-Visualisierung
	2.4.6 Zusammenfassung

	2.5 Crailsheim
	2.5.1 Anlagenbeschreibung
	2.5.1.1 Baugebiet und Nahwärmenetz
	2.5.1.2 Kollektorfelder Schule, Sporthalle und CBE-Gebäude
	2.5.1.3 Kollektorfelder Lärmschutzwall Ost
	2.5.1.4 Kollektorfelder Lärmschutzwall West
	2.5.1.5 Wall-Heizzentrale und Wärmepumpe
	2.5.1.6 Regelungskonzept
	2.5.1.6.1 Solarkollektoren
	2.5.1.6.2 Vorwärmung, Nachheizung und Netz Hirtenwiesen II
	2.5.1.6.3 Rückspeisung in Netz Hirtenwiesen I
	2.5.1.6.4 Wärmetransfer zwischen den beiden Pufferspeichern
	2.5.1.6.5 Erdsonden-Wärmespeicher
	2.5.1.6.6 Wärmepumpe


	2.5.2 Betriebsergebnisse
	2.5.2.1 Wärmebilanz
	2.5.2.2 Kollektorfelder
	2.5.2.3 Pufferspeicher
	2.5.2.4 Erdsonden-Wärmespeicher
	2.5.2.5 Wärmeleitfähigkeit der Wärmespeicher-Wärmedämmungen
	2.5.2.6 Wärmepumpe
	2.5.2.7 Nachheizung und Nahwärmenetz
	2.5.2.8 Solare Vorwärmung

	2.5.3 Zusammenfassung


	3 Begleitforschung zum innovativen Betrieb von solaren Nahwärmeversorgungen mit saisonaler Wärmespeicherung und zur Wärmespeicher-Modellierung
	3.1 Combined Determination of Moisture and Heat Transport Coefficients of Porous Materials
	3.1.1 Abstract
	3.1.2 Introduction
	3.1.3 State of the Art and Standards
	3.1.3.1 Review of the Standards
	3.1.3.2 Thermal conductivity in hygrothermal simulation programs

	3.1.4 Analytical model for the effective thermal conductivity
	3.1.4.1 Types of models
	3.1.4.2 Five-layer model

	3.1.5 Experimental set-up and measurement results
	3.1.5.1 Guarded heating plate device
	3.1.5.2 Convective heat transfer
	3.1.5.3 Analysis of measured data
	3.1.5.4 Measured thermal conductivity of moist specimens
	3.1.5.5 Comparison of measured data with literature data
	3.1.5.6 Transient analysis

	3.1.6 Numerical model
	3.1.6.1 Assumptions for heat and moisture transfer models
	3.1.6.2 Heat and moisture transfer model
	3.1.6.2.1 Moisture transport
	3.1.6.2.2 Heat transport
	3.1.6.2.3 System of equations
	3.1.6.2.4 Material properties

	3.1.6.3 Numerical Simulation
	3.1.6.3.1 General Aspects
	3.1.6.3.2 Initial and Boundary Conditions

	3.1.6.4 Dynamic fitting

	3.1.7 Simulation results
	3.1.7.1 Moisture and temperature profiles
	3.1.7.2 Sensitivity analysis
	3.1.7.2.1 Influence of the stainless steel container
	3.1.7.2.2 Water vapour diffusion resistance

	3.1.7.3 Comparison of analytical and numerical results
	3.1.7.3.1 Comparison of analytical and numerical model with and without pore diffusion
	3.1.7.3.2 Comparison of results obtained with 500 mm and 900 mm containers
	3.1.7.3.3 Results for mineral wool
	3.1.7.3.4 Mass flow factor


	3.1.8 Experimental protocol
	3.1.9 Drawbacks
	3.1.10 Conclusions

	3.2 Untersuchungen an schüttfähigen Wärmedämmstoffen
	3.2.1 Anwendung schüttfähiger Wärmedämmstoffe
	3.2.2 Messergebnisse von Pilotanlagen
	3.2.3 Entwicklung von Versuchsständen
	3.2.3.1 Versuchsdurchführung und -ergebnisse der Laboruntersuchungen zur effektiven Wärmeleitfähigkeit
	3.2.3.2 Versuchsdurchführung und -ergebnisse der Laboruntersuchungen zur in situ-Trocknung schüttfähiger Wärmedämmstoffe
	3.2.3.3 Untersuchung der Druckabsenkung in den Wärmedämmkammern am Kies/Wasser-Wärmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen
	3.2.3.4 Zusammenfassung und Planungsempfehlungen


	3.3 Untersuchungen zum Einsatz von Wärmepumpen in solaren Nahwärmeversorgungen mit saisonaler Wärmespeicherung
	3.3.1 Einleitung
	3.3.2 Energetische Bewertung der Wärmepumpenintegration
	3.3.2.1 Charakteristische Kennzahlen
	3.3.2.2 Bewertung der solaren Nahwärmeversorgung in Neckarsulm

	3.3.3 Modellierung der Wärmepumpen
	3.3.3.1 Einleitung
	3.3.3.2 Modifikation des Hornberger-Wärmepumpenmodells
	3.3.3.2.1 Modifikationen am stationären Modell
	3.3.3.2.2 Erweiterung zum dynamischen Modell

	3.3.3.3 Validierung des Wärmepumpenmodells
	3.3.3.4 Parametervariation
	3.3.3.5 Zusammenfassung der Modellierung von Wärmepumpen für solare Nahwärmeversorgungen

	3.3.4 Entwicklung eines Anlagenkonzeptes für die Integration von Wärmepumpen in solare Nahwärmeversorgungen mit saisonaler Wärmespeicherung
	3.3.4.1 Voruntersuchungen
	3.3.4.2 Anlagenkonzept „Solare Nahwärmeversorgung mit Langzeit-Wärmespeicher und Wärmepumpe“
	3.3.4.2.1 Anlagendimensionierung
	3.3.4.2.2 Anlagensimulation
	3.3.4.2.3 Simulationsergebnisse

	3.3.4.3 Fazit der Simulation


	3.4 Einsatz alternativer Programmsysteme zur Simulation solarthermischer Großanlagen mit saisonalem Wärmespeicher
	3.4.1 Programmstruktur
	3.4.1.1 Matlab / Simulink und Carnot
	3.4.1.2 Vergleich von TRNSYS und Carnot

	3.4.2 Vergleichende Simulation einzelner Komponenten
	3.4.2.1 Solarkollektor
	3.4.2.1.1 Modellierung in TRNSYS
	3.4.2.1.2 Modellierung in Carnot
	3.4.2.1.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

	3.4.2.2 Pufferspeicher
	3.4.2.2.1 Modellierung in TRNSYS
	3.4.2.2.2 Modellierung in Carnot
	3.4.2.2.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

	3.4.2.3 Langzeit-Wärmespeicher
	3.4.2.3.1 Modellierung in TRNSYS
	3.4.2.3.2 Modellierung in Carnot
	3.4.2.3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

	3.4.2.4 Wärmeübertrager
	3.4.2.4.1 Modellierung in TRNSYS
	3.4.2.4.2 Modellierung in Carnot
	3.4.2.4.3 Vergleich der Simulationsergebnisse

	3.4.2.5 Wärmepumpe
	3.4.2.5.1 Modellierung in TRNSYS
	3.4.2.5.2 Modellierung in Carnot
	3.4.2.5.3 Vergleich der Simulationsergebnisse


	3.4.3 Vergleichende Simulation einer solaren Nahwärmeversorgung mit saisonalem Wärmespeicher
	3.4.3.1 Modellierung in TRNSYS
	3.4.3.2 Modellierung in Carnot
	3.4.3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse
	3.4.3.3.1 Solare Nahwärmeversorgung ohne saisonale Wärmespeicherung
	3.4.3.3.2 Solare Nahwärmeversorgung mit saisonaler Wärmespeicherung


	3.4.4 Weitere Kriterien
	3.4.4.1 Bedienung und Dokumentation
	3.4.4.1.1 Aufbau eines Projekts
	3.4.4.1.2 Parametereingabe
	3.4.4.1.3 Gliederung eines Projekts
	3.4.4.1.4 Debugging
	3.4.4.1.5 Dokumentation

	3.4.4.2 Umfang der Bibliothek
	3.4.4.2.1 Einzelkomponenten
	3.4.4.2.2 Regelung
	3.4.4.2.3 Bilanzen

	3.4.4.3 Erweiterbarkeit und Anpassung von Modellen
	3.4.4.3.1 Anpassung von Standardkomponenten
	3.4.4.3.2 Erstellung von eigenen Modellen

	3.4.4.4 Numerik
	3.4.4.4.1 Gleichungslöser
	3.4.4.4.2 Zeitschrittweite
	3.4.4.4.3 Simulationsdauer

	3.4.4.5 Preprocessing und Postprocessing

	3.4.5 Fazit

	3.5  Validierung eines FEFLOW-Modells anhand des Erdsonden-Wärmespeichers in Crailsheim
	3.5.1 Experimentelle Bestimmung der relevanten Modellparameter
	3.5.2 Experimentelle Bestimmung der Vergleichswerte
	3.5.3 Geothermische Modellierung
	3.5.4 Simulation
	3.5.5 Ergebnisdarstellung
	3.5.6 Diskussion
	3.5.6.1 Temperaturen im Speicherinneren
	3.5.6.2 Temperaturen am Speicherrand
	3.5.6.3 Temperaturen außerhalb des Speichers
	3.5.6.4 Temperaturen der Grundwassermessstellen

	3.5.7 Fazit


	4 Zusammenfassung der Planungsempfehlungen
	4.1 Langzeit-Wärmespeicher
	4.2 Solaranlagen
	4.3 Wärmepumpen
	4.4 Nahwärme- und Solarnetz
	4.5 Simulationsprogramme

	5 Zusammenfassung und Ausblick
	6 Literaturverzeichnis
	7 Abkürzungsverzeichnis
	8 Nomenklatur

