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1. Einleitung

1. Einleitung

Zur Erreichung der von der Bundesregierung geplanten CO,-Emissionsminderung
werden bei der zukinftigen Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland
Konzepte zu verfolgen sein, die eine verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien,
intensive Abwarmenutzung sowie einen konsequenten Ausbau der Kraft-Warme-
Koppelung beinhalten. Diese MaRnahmen sind nur mit der Bereitstellung technisch
ausgereifter und wirtschaftlich attraktiver Warmespeicher realisierbar. Dazu ist eine
effiziente Speichertechnologie notwendig, um das zeitliche Ungleichgewicht von
Strahlungsangebot und Warmenachfrage auszugleichen und die Realisierung eines

integrierten energieeffizienten Gesamtprozesses zu ermdglichen.

Wie Energieszenarien fur die zukinftige Warmeerzeugung (vgl. Bild 2.1-1) zeigen,
konnen Langzeit-Warmespeicher in Kombination mit solaren Nahwarmenetzen dazu
beitragen, zukinftig gro3e Teile des gesamten Niedertemperatur-Warmemarktes in
Deutschland mit solarer Energie zu versorgen. Dazu ist es notwendig,
Warmespeicher zur Verfigung zu haben, die kostenglnstig erstellt und zudem
einfach in bestehende Siedlungs- bzw. Industriestrukturen integriert werden konnen.

Regenerative Warmeerzeugung
- Szenario NACHHALTIGKEIT, Deutschland -
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Bild 2.1-1: Szenario zur Entwicklung der Regenerativen Warmeerzeugung in Deutschland




1. Einleitung

Seit 1993 wird durch das Energieforschungsprogramm Solarthermie-2000 bzw.
Solarthermie2000plus u.a. die Technik der Langzeit-Warmespeicherung
einschlielBlich des technischen Systems zur Nutzung der gespeicherten Warme
entwickelt und in Pilotanlagen verwirklicht. Die Arbeitsgruppe ,Solar unterstltzte
Nahwarme® des Instituts fur Thermodynamik und Warmetechnik der Universitat
Stuttgart (ITW) fuhrt die wissenschaftlich-technische Programmbegleitung im
Rahmen des BMU-Vorhabens 0329607J durch. EIf Anlagen mit Langzeit-
Warmespeicher, die im Rahmen von Solarthermie2000plus von verschiedenen

Instituten begleitet werden, sind in Betrieb oder kurz vor der Inbetriebnahme.

Der Stand der Technik und Forschung saisonaler Warmespeicher ist detailliert
dargestellt in einem State-of-the-Art Report, der aktuell im Rahmen des EU-Projekts

HIGH-COMBI (www.highcombi.eu) angefertigt wurde.

In diesem Bericht sind die wesentlichen Ergebnisse aus der wissenschaftlich-
technischen Begleitung der bestehenden Pilotanlagen in Friedrichshafen,
Neckarsulm und Rostock im Projektzeitraum Juni 2005 bis Juli 2006 dargestellt. Des
Weiteren sind die derzeit im Bau befindlichen Projekte in Crailsheim und Eggenstein-

Leopoldshafen beschrieben.

Die Anlage in Chemnitz wurde 2006 stillgelegt und wird entsprechend nicht in diesem
Bericht behandelt. Die Anlage wurde durch die TU Chemnitz wissenschaftlich
betreut. Die Anlagen in Hamburg, Steinfurt und Hannover werden in einem
gesonderten Bericht behandelt. Die wissenschaftliche Begleitung und das Monitoring
erfolgen durch das IGS, Universitat Braunschweig. Die Anlagen in Attenkirchen und
Munchen-Ackermannbogen, welche durch das ZAE Bayern wissenschaftliche
begleitet und vermessen werden, werden ebenso in einem eigenen Bericht

beschrieben.

Die wirtschaftlich-technische Begleitung der SuN Anlagen erfolgt durch Solites,
Stuttgart.



http://www.highcombi.eu/

1. Einleitung

Im letzten Abschnitt des vorliegenden Berichts sind Forschungsarbeiten dargestellt,
die zur Weiterentwicklung saisonaler Warmespeicherung dienen. Es finden sich
Beitrage zur Entwicklung von Systemen mit solaren Deckungsanteilen von ca. 35 %
(Abschnitt 4.1), zur Validierung eines Simulationsmodells fir Erdsonden-
Warmespeicher (Abschnitt 4.2), zur Untersuchung und Optimierung von Heil3wasser-
Warmespeichern mit Hilfe von CFD-Simulationen (Abschnitt 4.3) sowie zur
Untersuchung des Einflusses der Warmedammung von saisonalen Warmespeichern

auf den solaren Deckungsanteil (Abschnitt 4.4).




2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

2. Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

2.1. Friedrichshafen

Im Neubaugebiet Wiggenhausen Sud der Stadt Friedrichshafen am Bodensee ging
im Jahr 1996 eine der beiden ersten Pilotanlagen im Rahmen des BMFT-Vorhabens
,Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher’ in Betrieb.
Das ITW der Universitat Stuttgart fuhrt im Rahmen der wissenschaftlich-technischen
Begleitung seit der Inbetriebnahme der Anlage ein kontinuierliches und detailliertes
Monitoring des Anlagenbetriebs durch. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
wissenschaftlich-technischen Begleitung in Form von Warmebilanzen und
Betriebserfahrungen der Jahre 2005 bis 2007 dargestellit.

2.1.1. Anlagenbeschreibung

Das solar unterstiitzte Nahwarmesystem versorgt zurzeit zwei Bauabschnitte (BA1
und BA2, siehe Bild 2.1-2) mit Warme fur Heizung und Trinkwarmwasser. Der erste
Bauabschnitt umfasst 280 Wohneinheiten mit einer Wohnflache von ca. 21 500 m2 in
vier Gebaudekomplexen sowie einen Kindergarten mit ca. 1 500 m? Nutzflache. Seit
Februar 2002 werden Hauser des zweiten Bauabschnitts nacheinander fertig gestellt
und an die Warmeversorgung angeschlossen. Diese Baumaflinahmen sind aktuell
noch nicht abgeschlossen. Im ersten Bauabschnitt sind 2 700 m2 Kollektorflache
(Flachkollektoren) installiert, im zweiten Bauabschnitt 1 350 m2. Der saisonale
HeilRwasser-Warmespeicher weist ein Volumen von 12 000 m? auf. Bild 2.1-1 zeigt

schematisch den Aufbau der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung.
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Bild 2.1-1: Schema der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen-
Wiggenhausen-Sud

Entgegen ursprunglicher Planung werden im zweiten Bauabschnitt statt 280
Wohneinheiten in groRen Gebaudekomplexen etwa 110 Wohneinheiten
hauptsachlich in Reihenhdusern realisiert. Aufgrund des daraus resultierenden
Mangels an grof3en, zusammenhangenden Dachflachen zur Kollektormontage
konnten im zweiten Bauabschnitt bisher nur 1 350 m? Kollektorfliche anstatt der
geplanten 2 700 m2 installiert werden. Fur die Erweiterung des Baugebietes um
einen dritten Bauabschnitt liegen aktuell keine konkreten Planungen vor. Sollte der
dritte Bauabschnitt in den kommenden Jahren realisiert werden, ist unter
Berucksichtigung von 6konomischen und 6kologischen Aspekten zu untersuchen, ob
der Anschluss an die solar unterstitzte Nahwarmeversorgung in Verbindung mit

einer Erweiterung um weitere Kollektorfelder zu empfehlen ist.
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Bild 2.1-2: Lageplan des Nahwarmegebiets in Friedrichshafen-Wiggenhausen Siid

An der energietechnischen Anlage wurden keine Anderungen gegeniiber dem in [1]
beschriebenen Stand von 2005 durchgefihrt. Eine weiterfihrende Beschreibung der
Anlage kann [1], [2], [3] und [4] entnommen werden. Projektbeteiligte und das
Regelkonzept der Anlage sind in [2] aufgefuhrt.

2.1.2. Warmebilanz

Tabelle 2.1-1 zeigt die Warmebilanzen des Systems flir die elf Betriebsjahre von
1997 bis 2007 im Uberblick. Der jahrliche Warmebedarf des Nahwarmenetzes betrug
in den ersten sechs Betriebsjahren zwischen 2 033 MWh und 2 423 MWh. Nach
Anschluss des zweiten Bauabschnitts an das System betragt nun die
Warmeabnahme der beiden Bauabschnitte gemeinsam etwas mehr als 3 000 MWh.
Der solare Deckungsanteil betrug zwischen 21 % (1997/1999) und 33 % (2007). Die
von den Solarkollektoren gelieferte Warme erreichte 2007 mit 1 400 MWh den
bisherigen Hoéchstwert. Davon konnten 172 MWh ohne Zwischenspeicherung im
Langzeit-Warmespeicher direkt genutzt werden. Die bilanzierten Warmeverluste von

saisonalem Warmespeicher und Heizzentrale lagen in den ersten sechs
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2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

Betriebsjahren bei ca. 340 MWh/a. Nach Anschluss von weiteren Kollektorfeldern
1 350 m?
Temperaturniveau des Warmespeichers, womit sich die bilanzierten Warmeverluste
auf bis zu 482 MWh/a im Jahr 2007 erhohten.

des zweiten Bauabschnitts mit einer Flache von stieg das

Tabelle 2.1-1: Warmebilanz der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung Friedrichshafen

1997 1998 1999 2000 2001 2002
Einstrahlung in Kollektorebene |[kWh/m?] 1290 1305 1211 1271 1292 1306
Warmelieferung der Mwh] | 1080 | 946 | 880 | 944 | 892 | 989
Kollektoren
je m2 Kollektorflache [KWh/m2] 400 350 326 349 330 366
Einspeisung Solarwarme ins [MWh] 475 620 478 611 566 652
Netz
je m? Kollektorflache [KWh/m?] 176 230 177 226 210 241
Speicherverluste [MWh] 357 325 359 360 322 333
\I<Iveatrzmemenge Gesamt ins [MWHh 2262 | 2245 | 2278 | 2033 | 2173 | 2423
Netzverluste (BA1) [%] 7.2 8.8 7.1 3.8 4.8 6.0
Warmelieferung durch [MWh] 1788 | 1623 | 1768 | 1426 | 1604 | 1773
Gaskessel
Solarer Deckungsanteil [%] 21 28 21 30 26 27
2003 2004 2005 2006 2007
Einstrahlung in Kollektorebene |[kWh/mZ] 1473 1323 1338 1326 1358
Warmelieferung der [MWHh] 941* 808* 1179% | 1200% | 1400*
Kollektoren
je m2 Kollektorflache [kWh/mZ] 348* 299* 291** 296** 346**
Einspeisung Solarwarme ins [MWh] 886+ 7435 764%* 803%* 962+
Netz
je m2 Kollektorflache [kWh/mZ] - - 189** 198** 238**
Speicherverluste [MWh] - - 386 421 482
\Igve‘itrzmemenge Gesamtins [MWHh] 3325+ | 3013* | 3205 | 3017* | 2942+
Netzverluste (BA1) [%] 7.7 8.8 - 7.3 5.1
Warmelieferung durch [MWh] 2210 2270 2440 2310 1982
Gaskessel
Solarer Deckungsanteil [%0] 27 25 24 26 33

* nur Bauabschnitt 1; Bauabschnitt 2 nicht erfasst ** Bauabschnitt 1 + Bauabschnitt 2

Fir den ersten Bauabschnitt wurde im Vorfeld durch Simulationen ein solarer
Deckungsanteil von 43 % berechnet. Dieser Wert konnte aus mehreren Grinden
bisher nicht erreicht werden. Zum einen ist der Warmebedarf der Geb&aude des
ersten Bauabschnitts geringfligig hoher als erwartet. Zum anderen sind die
ursprunglich angestrebten Netzricklauftemperaturen (volumenstromgewichtetes
Jahresmittel) von unter 40 °C bisher deutlich Uberschritten worden. Im Jahr 2006
betrug der volumenstromgewichtete Jahresmittelwert der Netzriicklauftemperatur des

ersten Bauabschnitts 56.6 °C. Zusatzlich liegen die Warmeverluste des Langzeit-

11



2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

Warmespeichers deutlich tber den berechneten Werten von 220 MWh/a. Die
monatliche Warmebilanz fir das Jahr 2007 ist in Bild 2.1-3 dargestellt.

500 r
=== Abnahme Nahwarmenetz BA2
450 3 Abnahme Nahwéarmenetz BA1
Gaskessel 2

EZXED Gaskessel 1

C— Solare Vorwarmung BA2 [
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Bild 2.1-3: Monatliche Warmebilanz des Jahres 2007

2.1.3. Betriebserfahrung

2.1.3.1. Kollektorfelder

Der spezifische solare Bruttowarmeertrag der Kollektorfelder betrug im Jahr 2007
345 kWh/(mz a). Dies entspricht einem Nutzungsgrad der Kollektorfelder von 25.4 %.
Dieser konnte damit gegenuber den Vorjahren aufgrund gesunkener
Netzricklauftemperaturen signifikant gesteigert werden. Die spezifischen solaren
Bruttowarmeertrage der Kollektoren des ersten Bauabschnitts liegen mit
333 kWh/(mza) etwas unter denen der neueren Kollektoren des zweiten
Bauabschnitts (369 kWh/(m2 a)). Grund dafir ist u.a. eine Zunahme der Feuchtigkeit
in den Kollektoren des ersten Bauabschnitts, welche zu haufig beschlagenen
Kollektorscheiben fihrt (Bild 2.1-4).

12



2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

T FWIIFT FWITT ow

Bild 2.1-4: Beschlagene Kollektorfelder im BA1 (oben) und unbeeintrachtigte Kollektorfelder
im BA2 (unten); 8. Januar 2008, 12:00 Uhr

Ein weiterer Grund fir die niedrigeren spezifischen solaren Bruttowdrmeertrage der
Kollektorfelder des ersten Bauabschnitts ist der von Fouling (Verschmutzung)
betroffene Solarwarmeubertrager. Als Ursache fir das Fouling werden Ablagerungen
aus organischem Material und Kupfer vermutet, welche durch Stagnation der noch
nicht befillten Kollektorfelder in der Bauphase verursacht wurden, siehe [1] und [2].
Der Solarwarmeubertrager wurde bereits im August 2002 durch den aktuell
installierten Warmedibertrager ersetzt. Nach weniger als zehn Monaten traten im
neue Warmeubertrager erneut Verschmutzungen auf. Eine Spulung des
Warmeubertragers im Sommer 2006 blieb ohne Erfolg. Das
Warmeubertragungsvermogen des Solarwarmeubertragers des ersten Bauabschnitts
ist durch das Fouling um 50 % gesunken und liegt damit unterhalb des
Ubertragungsvermoégens des Warmelbertragers des zweiten Bauabschnitts.
Aufgrund der doppelt so groBen Kollektorflache im ersten Bauabschnitt liegt die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz am dortigen Solarwarmedibertrager im
Jahresmittel mit knapp sieben Kelvin deutlich Uber der des zweiten Bauabschnitts

und steht damit einer effizienten Kollektorbetriebsweise entgegen.

13



2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

In Bild 2.1-5 und Bild 2.1-6 ist die tagliche Warmelieferung der Kollektoren in

Abhéangigkeit von der taglichen Globalstrahlungssumme in Kollektorebene fir das

Jahr 2007 dargestellt (Input-Output-Diagramm).
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Bild 2.1-5: Input-Output-Diagramm fir die Kollektorfelder des BAL1 im Jahr 2007
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Bild 2.1-6: Input-Output-Diagramm fur die Kollektorfelder des BA2 im Jahr 2007
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Aufgrund hoher Speichertemperaturen durch relativ hohe solare Ertrage im Frihjahr,

sehr hoher

Strahlungsintensitat

und eines von Fouling betroffenen Solar-

Warmetubertragers sind die Kollektorflichen des ersten Bauabschnitts am 7. Juli
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2. Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

2007 in Stagnation gegangen. Eine defekte Volumenstromregelung verursachte an

zwei weiteren Tagen im Mai niedrige solare Gewinne.

Die Lage und Steigung der Regressionsgeraden durch alle Punkte (mit einem
solaren Nutzertrag grof3er Null) eines Input-Output-Diagramms fir ein Jahr spiegelt
den Wirkungsgrad der Kollektorfelder weider. Alterung der Kollektoren oder
geadnderte Betriebsweisen lassen sich somit im Jahresvergleich feststellen. Fir die

Kollektorfelder des ersten Bauabschnitts ist dies in Bild 2.1-7 dargestellt.
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Solarer Nutzertrag / [kWh/(m2 d)]

0.5

0.0
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Globalstrahlung / [kWh/(m2 d)]

Bild 2.1-7: Regressionsgeraden der Input-Output-Diagramme fiir die Kollektorfelder des BA1
fur die Betriebsjahre 1997 bis 2007

Im Jahr 2007 ist im Vergleich zum Vorjahr eine grol3ere Steigung der
Regressionsgeraden zu erkennen. Dies bedeutet vor allem im Sommer an Tagen mit
hoher Globalstrahlungssumme einen hoéheren Wirkungsgrad der Kollektoren.
Dennoch konnte das Niveau der Betriebsjahre 1997 bis 2003 nicht erreicht werden.
Durch den von Fouling verursachten hohen Druckverlust des Solarwarmetbertragers
des BAl ergibt sich durch die Kollektoren des BAl ein zu niedriger
flachenspezifischer Volumenstrom (12.2 I/(h m2)). Dies fihrt zusammen mit dem
durch das Fouling verursachten zu geringen Warmeubertragungsvermégen zu sehr
hohen Kollektorvorlauftemperaturen von bis zu 105 °C. Bild 2.1-8 =zeigt die
Kollektortemperaturen des BA1 im Tagesmittel.

15



2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen
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Bild 2.1-8: Kollektorvor- und -ricklauftemperatur BA1; Als Zahlenwert angegeben sind jeweils
die volumenstromgewichteten Jahresmittelwerte der Kollektorvorlauftemperatur

Der kollektorseitige Volumenstrom im BAL1 kann mit den derzeit installierten Pumpen
nicht erhéht werden. Um die von den Kollektoren gelieferte Warmeleistung dennoch
am Solarwarmeubertrager umsetzen zu konnen und die Kollektoren nicht in
Stagnation gehen zu lassen, wurde der speicherseitige Volumenstrom am
Solarwarmeulbertrager deutlich Uber dem Planungswert eingeregelt. Dies fuhrt zu

einer schlechteren Temperaturschichtung im Langzeit-Warmespeicher.

Da zur Verbesserung der Speichervorwarmung und direkten Nutzung eine
Kollektorvorlauftemperatur von 80 °C ausreicht, kann der kollektorseitige
Volumenstrom auf einen Wert von ca. 15 l/(h m2) angehoben werden. Gleichzeitig
kann der speicherseitige Volumenstrom am Solarwarmeubertrager auf ca. 14 I/(h m?)
abgesenkt werden, um eine bessere Speicherschichtung zu erzielen. Dieselben
Werte sollten am Solarwdrmeubertrager des BA2 eingeregelt werden. Insbesondere
der speicherseitige Volumenstrom am Solarwarmetbertrager des BA2 liegt mit
27.4 1/(h m?) fast 100 % Uber dem Planungswert.

Die Regelung der Volumenstrome gemdal Planung wirde im Vergleich zur

Betriebsweise der Jahre 2005 bis 2007 zu héheren Speichervorwdrmtemperaturen

16



2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

fuhren. Die mit den Planungswerten erzielbare geringere Speicherdurchmischung
wirde zu niedrigeren Temperaturen im unteren Teil des Warmespeichers und damit
wiederum zu niedrigeren Kollektortemperaturen, besseren Kollektorwirkungsgraden
und niedrigeren Speicherverlusten fuihren. Tabelle 2.1-2 verdeutlicht die Soll- und

Istwerte der Volumenstrome beider Solarwarmeubertrager.

Tabelle 2.1-2: Soll- und Istwerte der Volumenstréme beider
Solarwarmeubertrager

Volumenstrom Volumenstrom
Kollektorfeld Speicherladung
Ist Soll Ist Soll
BAL | [l/(hm)] 12.2 15.0 17.7 14.0
BA2 | [l/(hm)] 18.4 15.0 27.4 14.0

2.1.3.2. Langzeit-Warmespeicher

Der Langzeit-Warmespeicher dient dazu, die Diskrepanz zwischen hohem
Solarstrahlungsangebot und damit hohen Warmegewinnen der Kollektoren im
Sommer und dem zeitlich versetzten Warmebedarf des Nahwérmenetzes im Winter
auszugleichen. In Bild 2.1-9 sind die Warmemengen der Be- und Entladung fiir das
Jahr 2007 aufgefuhrt.
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Bild 2.1-9: Warmemengen des Langzeit-Warmespeichers
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Die Uberwiegende Beladung des Speichers erfolgte in den Monaten Marz bis
September, die Entlade-Warmemengen steigen im Jahresverlauf an, um im
September und Oktober den Maximalwert von tber 100 MWh/Monat zu erreichen.
Gesunkene Netzricklauftemperaturen ermdglichten es, den Warmespeicher am
Jahresende auf ein um 45 MWh niedrigeres Niveau zu entladen als im Jahr 2006.
Bild 2.1-10 zeigt den Temperaturverlauf im Warmespeicher am Boden, in mittlerer
Hohe und oben uber alle Betriebsjahre. Weiterhin sind die Temperaturen im Erdreich

unterhalb des Speichers sowie seitlich des Speichers dargestellt.

Wahrend sich die Temperatur unterhalb des Speichers seit 2005 annahernd
stabilisiert hat, steigt die Erdreichtemperatur seitlich des Speichers trotz sinkender
Speichertemperaturen seit 2006 unerwartet stark an. Zusammen mit den bilanzierten
Warmeverlusten des Speichers (s. Tabelle 2.1-1) ist dies ein Indiz fur eine
abnehmende Wirksamkeit der Speicherdammung. So stieg die temperaturbereinigte
Warmeverlustrate des Speichers (Speichermitteltemperatur gegenuber
Aulentemperatur) von ca. 7.5 MWh/(Ka) in den Jahren 1999 bis 2005 auf
9.5 MWh/(Ka) im Jahr 2007 (Bild 2.1-11). Als Grund fir die abnehmende
Wirksamkeit der Speicherdammung wird eine partielle Durchfeuchtung der
Mineralfaser-Dammung vermutet [5]. Die Durchfeuchtung geschieht vermutlich durch
zunehmendes Eindringen von Regen- und Grundwasser durch die zur
AulBenabdichtung verwendete PVC-Folie, welche mittlerweile mdglicherweise durch
Versprodung oder durch von Nagern verursachte Locher undicht geworden. Durch

Dammstoffprobenahme sollte dies Uberprift werden.
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Bild 2.1-10: Temperaturverlauf des Langzeit-Warmespeichers tber alle Betriebsjahre
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Bild 2.1-11: Temperaturbereinigte Warmeverlustrate und absolute Verlustwarmemengen
des Langzeit-Warmespeichers

Die Untersuchung des Warmespeichers mit einer Infrarotkamera im Januar 2008
zeigte neben den schon bekannten Warmebricken durch Anschlussleitungen und
Drainageschachte keine weiteren Warmebriicken im Bereich des oberhalb der
Gelandeoberkannte liegenden Speicherteils.
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2.1.3.3. Gas-Brennwertkessel

Die energietechnische Anlage zur konventionellen Nachheizung besteht aus zwei
Gas-Brennwertkesseln (720 kW und 900 kW), welche auf einen 1.5 m3 grof3en
Pufferspeicher arbeiten. beiden Gas-

Brennwertkessel fur die Betriebsjahre 2003 bis 2007.

Tabelle 2.1-3 zeigt die Bilanz der

Tabelle 2.1-3: Bilanz der Gas-Brennwertkessel fiir die Betriebsjahre 2003 bis 2007

2003 2004 2005 2006 2007

Warmelieferung durch Gaskessel | [MWh] 2210 2270 2440 2310 1982

Gasverbrauch bezogen auf H, [MWh] 2595 2229 2472 2357 2244

Kesselnutzungsgrad [%0] 94 102 101 98 88
Die Modulationsgrenze der Brenner liegt fur viele Betriebszustdnde nicht

ausreichend tief genug. Wird der Warmebedarf der Nahwarmenetze zum grof3en Tell
von der Solaranlage gedeckt, beginnen die Kessel zu takten. Im Jahr 2007 fUhrten
niedrige Speichertemperaturen (siehe Bild 2.1-10 ) dazu, dass ein Kesselbetrieb
wahrend der Ubergangszeiten im Frihjahr und Herbst notwendig war, um die
geforderte Netzvorlauftemperatur sicherzustellen. Die zu diesen Zeitpunkten
bendtigten niedrigen Warmeleistungen in den Nahwarmenetzten fuhrten zu einem
unglnstigen Betriebsverhalten und einem im Jahresmittel sehr niedrigen
Kesselnutzungsgrad von 88 %. Das Nachristen eines Brennwertkessels kleinerer
Leistung wirde das Kesseltakten deutlich reduzieren und zu einem effizienteren

Gasverbrauch fuhren.

2.1.3.4. Nahwarmenetz

Tabelle 2.1-4 zeigt die volumenstromgewichteten Jahresmittelwerte der Vor- und
Rucklauftemperaturen der Nahwéarmenetze sowie die Netzverluste des BAL fir die
Betriebsjahre 2003 bis 2007. In Bild 2.1-12 ist der Verlauf der Netzvor- und

-ricklauftemperaturen tber die Betriebsjahre 1997 bis 2007 dargestellt.

Wahrend sich die Netzricklauftemperatur des BA2 im Jahresverlauf der Jahre 2005

und 2006 nur wenig &nderte, wurden im BAL durch die Trinkwasserzirkulation und
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nicht zufrieden stellend funktionierende Warmwasser-Speicherladesysteme im
Sommer extrem hohe Netzricklauftemperaturen von bis zu 70 °C verursacht. Die
Reparatur eines defekten Regelventils im BA1 im Jahr 2006 fihrte zu deutlich
gesunkenen Netzricklauftemperaturen im Jahr 2007. Die Netzricklauftemperatur
des BAl sank 2007 auf das Niveau von 2003/2004, erreichte jedoch die in den
Betriebsjahren bis 2002 erzielten Werte nicht. Die Netzricklauftemperatur des BA2
stieg im Vergleich zu den vorhergehenden Jahren etwas an. Die
Rucklauftemperaturen beider Nahwarmenetze lagen dadurch im Jahresmittel 2007
bei 51.5 °C. Der Planungswert von unter 40 °C konnte bisher in keinem Betriebsjahr

erreicht werden.

Tabelle 2.1-4: Volumenstromgewichtete Jahresmittelwerten der Vor- und
Ricklauftemperaturen sowie Verluste der Nahwéarmenetze fur die Betriebsjahre 2003 bis 2007

2003 2004 2005* 2006 2007
Netzvorlauftemperatur o
BA1+BA2 [°C] 73.1 71.2 - 72.3 69.9
Netzricklauftemperatur BA1 [°C] 51.5 51.9 - 56.6 51.5
Netzricklauftemperatur BA2 [°C] - - - 51.2 51.5
Netzricklauftemperatur o
BA1+BA2 [°C] - - - 55.4 51.5
Netzverluste BA1 [%0] 7.7 8.8 - 7.3 5.1

* Wegen des zeitweisen Ausfalls und der Emeuerung der Messdatenerfassung sind keine Jahresmittelwerte verfiighar
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Bild 2.1-12: Netzvor- und —ricklauftemperaturen der Betriebsjahre 1997 bis 2007
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Die Netzverluste des BA1 betrugen im Jahr 2007 5.1 %. Sie liegen damit aufgrund
der gesunkenen Netzricklauftemperatur etwas unterhalb des Niveaus der

vorhergehenden Betriebsjahre.

2.1.4. Sonstiges

Im Januar 2006 wurde die Anlage zur Messdatenerfassung in der Heizzentrale
vollstandig erneuert (Bild 2.1-13). Es wurden ein HWH-System [6] und ein Industrie-

PC mit Watchdog in einem belifteten Schaltschrank installiert. Das System

funktioniert seitdem absolut fehlerfrei.

Bild 2.1-13: Erneuertes Messdaten-
Erfassungssystem in der Heizzentrale

22



2. Wissenschatftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

2.1.5. Zusammenfassung und Ausblick

In den Betriebsjahren 2005 bis 2007 wurden solare Deckungsanteile zwischen 24 %
und 33 % erzielt. Die flachenspezifischen Kollektorertrage variierten von
291 kWh/(m2a) bis 346 kWh/(m2a) (brutto) bzw. von 189 kWh/(m2a) bis
238 kWh/(m2? a) (netto). Die Effizienz der Anlage gemald Auslegung konnte aus
mehreren Grinden nicht erreicht werden. Zu hohe Netzricklauftemperaturen,
gegenuber der Planung geanderte Bebauung, kleinere Kollektorflachen, erhdhte
Speicherverluste und ein von Fouling betroffener Solar-Warmeubertrager sind als
Hauptursachen aufzufihren. Dennoch konnten in den Betriebsjahren 2005 bis 2007
ca. 2.6 GWh fossil generierter Warme eingespart werden. Unter Annahme eines
CO,-Emissionsfaktors von 0.2 kg/kWh entspricht dies einer eingesparten CO, Menge

von ca. 520 t.

Eine Steigerung der Anlageneffizienz wéare schon mit einfachen Mitteln moglich.
Unter anderem sind dies das Einregeln der Kollektorvolumenstrome und der
Volumenstrome zur Speicherladung gemafld Tabelle 2.1-2 sowie der Anschluss der
dritten Beladeebene im Langzeit-Warmespeicher. Weiterhin wirde die Reinigung
bzw. der Ersatz des Solarwarmeubertragers im BA1 zu einer deutlich effizienteren

Kollektorbetriebsweise fiihren.

Ein FortflUhren des detailierten Monitorings wird empfohlen, um die Entwicklung der

steigenden Erdreichtemperaturen verfolgen und die Ursachen klaren zu kénnen.
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2.2. Neckarsulm

2.2.1. Anlagenbeschreibung

An die solar unterstitzte Nahwarmeversorgung (SUN) mit Erdsonden-Warmespei-
cher in Neckarsulm (Grenchenstral3e) waren Mitte 2008 etwa 300 Wohneinheiten
sowie eine Schule mit Turnhalle und ein Ladenzentrum angeschlossen, siehe Bild
2.2-1. Die Wohngebaude bestehen hauptsachlich aus Reihen- und
Mehrfamilienhdusern sowie zwei Seniorenwohnheimen. Die in zehn Kollektorfelder
aufgeteilte Kollektorflache betragt derzeit 5 670 m2 bzw. 3 969 kWy,. Das Volumen
des Erdsonden-Warmespeichers betragt 63 360 m3. Eine ausfuhrliche Beschreibung
der Nahwéarmeversorgung ist in [1] gegeben. Mitte des Jahres 2008 wurde eine
Warmepumpe mit maximal 512 kWy, installiert, die zur Entladung des Erdsonden-
Warmespeichers genutzt werden soll. Das Nahwéarmenetz Eugen-Bolz-Stral3e, das
unmittelbar an das Nahwéarmenetz Grenchenstral3e anschliel3t, wird seit Anfang 2008
bei Bedarf mit Warme mitversorgt.

Puff icher 2 x 100 m3
urierspeicher < x m ca. 300 Wohneinheiten,

Kollektoren  Schule, Ladenzentrum, ...

Heizzentrale

2.Ausbau Nahwarmenetz

3-Leiter-Netz
1.Ausbau

~~

Erdsonden-Warmespeicher
63360 m3

Bild 2.2-1: Schema der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung in Neckarsulm
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2.2.2. Warmebilanz

Die Kenndaten der Nahwarmeversorgung fir die Jahre 1999 bis 2007 sind in
Tabelle 2.2-1 aufgefuhrt. Fir das Jahr 2001 kénnen aufgrund der Erweiterung des
Erdsonden-Warmespeichers und des damit verbundenen Umbaus der
Messdatenerfassung keine Werte angegeben werden. Fur das Jahr 2005 kénnen
wegen des Ausfalls der Messdatenerfassung aufgrund eines Blitzeinschlags nicht

alle Kenndaten angegeben werden.

Die solare Einstrahlung in der Kollektorebene (des Kollektorfeldes Turnhalle, 15°
Neigung) liegt fur die Jahre 2006/2007 im Bereich des Mittels der Jahre 1999 bis
2007. Der spezifische Warmeertrag der Kollektoren betrug im Projektzeitraum
zwischen 310.5 kWh/(m2?-a) im Jahr 2005 und 343 kWh/(m2-a) im Jahr 2006. Der
niedrige Wert fur das Jahr 2005 resultiert hauptsachlich aus einem vergleichsweise
niedrigen Solarwarmeertrag der Kollektorfelder Schule / Turnhalle und Ladenzentrum

im Juli 2005, die durch einen Blitzeinschlag betroffen waren.

Der solare Nutzwarmeertrag (Einspeisung Solarwarme ins Netz), der sich aus der
direkt genutzten und der aus dem Erdsonden-Warmespeicher (ESWSp) ausgespei-
cherten Solarwarme zusammensetzt, betrug im Jahr 2006 185 kWh/(m2-a) und im
Jahr 2005 232 kWh/(mZ-a). Im Jahr 2006 war die Entladewdrmemenge des Erd-
sonden-Warmespeichers (232 MWh/a) im Vergleich zur Beladewdrmemenge
(936 MWh/a) sehr niedrig, daher ist der solare Nutzwéarmeertrag niedrig. Die Entlade-
warmemenge war gering, da das Regelungssystem in der Heizzentrale komplett
ersetzt wurde, diese MalRBhahme dauerte etwa vier Monate. Im Jahr 2005 wurde die
Solarwarme hauptsachlich direkt genutzt, sodass sowohl die Be- als auch die Ent-
ladewarmemenge vergleichsweise niedrig war (477 MWh/a bzw. 321 MWh/a). Die
Gesamtwarmemenge ins Netz (Gebaude sowie Nahwéarme- und Solarnetz) betrug im
Jahr 2005 4825 MWh und im Jahr 2006 2647 MWh. Im Jahr 2005 musste Uber eine
langere Zeit das Nahwérmenetz Eugen-Bolz-Stral3e mit Warme mitversorgt werden,
sodass sich ein hoher Warmeverbrauch und entsprechend ein niedriger solarer
Deckungsanteil ergibt. In den Jahren 2006 und 2007 waren die Warmeverbrauche

vergleichbar und die solaren Deckungsanteile betrugen 39.6 % bzw. 44.8 %. Der
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hohe solare Deckungsanteil im Jahr 2007 resultiert u. a. aus dem gestiegenen
Speichernutzungsgrad von 48% gegeniber 25% im Jahr 2006.

Tabelle 2.2-1: Warmebilanz der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung in Neckarsulm

1999 | 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Einstrahlung in Kollektorebene [[kWh/m?] | 1138 | 1174 | 1136 | 1445 | 1252 | k. A.° [ 1311 | 1254

2050" | 1629"
1634 | 1805 | 1854

Warmeertrag der Kollektoren | [MWh] 802 | 577 | 1696 | .2 382
je m2 Kollektorflache [kWh/m2] | 304 | 219° | 339 | 406" |318""[310.5| 343 | 336
ﬁg‘tszpe'sung Solarwarme ins |y | 224 | 213% | 822 | 700" 785025 | 1221 | 1011 | 1204
je m2 Kollektorflache [kwh/m2] | 85 | 81° | 164 | 126" | 143" | 232 | 185 | 218
2236"
1810

+120

Solarleit- | 4825 | 2647 | 2807

Warmemenge Gesamt ins +81

[MWh] | 1252 | 1247 | 2126

Netz Solarleit- | yerjyste
verluste 8792
- , 1481"
Warmelieferung durch [MWh] | 1028 | 1034 | 1303 | 1109 _ | 3311 | 1510 | 1485
Gaskessel 879
Solarer Deckungsanteil [%] 18 17 39 39 | 34”7 | 26.7 | 39.6 | 44.8

1)
2
3
4
5

Nahwarmenetz Grenchenstralle

Nahwarmenetz Eugen-Bolz-StralRe

fir 2636 m2, da Carport (454 m?) erst Ende des Jahres angeschlossen wurde

fur 5007 m2, da Pflegeresidenz (256 m3) erst im Laufe des Jahres angeschlossen wurde

Bei der Berechnung wurden die Solarleitungsverluste abgezogen. Es wurde die solare Warmelieferung der
Kollektoren in der Grenchenstral3e, nicht jedoch der Kollektoren des benachbarten Nahwarmegebiets Eugen-Bolz-
Str. berlicksichtigt. Die Berechnung der solaren Nutzwarmeertrage der Jahre 1999-2003 erfolgte ohne Abzug der
Solarleitungsverluste.

% Durch einen Blitzeinschlag war die Messtechnik einige Zeit aul3er Betrieb.

2.2.3. Betriebserfahrung

2.2.3.1. Kollektorfelder

Die Kollektorflache wurde wahrend der Projektlaufzeit um zwei Kollektorfelder er-
weitert und zwar um die Kollektorfelder im Weserweg (260 m2, Inbetriebnahme 2007)
und Ruhrweg (147 mz2, Inbetriebnahme 2008). Das Kollektorfeld ,Weserweg“ mit 260
m?2 besteht aus Flachkollektoren von Wagner (Solar Roof SW) und das Kollektorfeld
,Ruhrweg“ mit 147 m2 aus Flachkollektoren von Aquasol (AS10). Der Betrieb aller
Kollektorfelder erfolgte nach Aussagen der Stadtwerke Neckarsulm weitgehend ohne
Storungen. Lediglich einige Kollektorabdeckscheiben mussten ausgetauscht werden,

da sie vermutlich mutwillig zerstort worden waren.
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2.2.3.2. Langzeit-Warmespeicher

Im Bild 2.2-2 sind die monatlichen Be- und Entladewarmemengen des Erdsonden-
Warmespeichers sowie die Temperaturen im Speicherbereich des 1. bzw. 2.
Ausbaus in 5m bzw. 10 m Tiefe und die Netzrucklauftemperatur aufgetragen. Seit
dem Jahr 2003 werden jeweils im Fruhherbst die Maximaltemperaturen erreicht und
es scheint sich ein eingeschwungener Zustand eingestellt zu haben. Die
Maximaltemperaturen betragen im Bereich des 2. Ausbaus 64 °C und im Bereich des
1. Ausbaus 59 °C, d. h. die erwartete Angleichung der Temperaturen der
Speicherbereiche wurde noch nicht erreicht. Nachdem in den ersten Betriebsjahren
der Warmespeicher erwarmt wurde, konnten seit dem Winter 2003/04 erstmals
nennenswerte  Warmemengen entladen werden; die bisher hdéchsten
Entladewdarmemengen wurden im Jahr 2007 mit 496 MWh erreicht. Die Entladung
des Speichers kann systembedingt nur bis auf das Temperaturniveau des
Netzriicklaufs® erfolgen. Da die Netzriicklauftemperatur in den Herbst- und
Wintermonaten ca. 40 °C bis 45 °C betragt, kann der Warmespeicher nur bis auf
Temperaturen von ca. 45 °C entladen werden. Um den Warmespeicher zukulnftig
besser auskuhlen zu koénnen und die Warmeverluste des Speichers zu senken,
wurde Mitte des Jahres 2008 eine elektromotorisch betriebene Warmepumpe

installiert.

! Fur die Netzriicklauftemperaturen konnen fiir das Jahr 2008 keine Werte angegeben werden, da durch die Einbindung der
Wéarmepumpe die Hydraulik geéndert wurde, d. h. Rohrleitungen umgebaut wurden.
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Bild 2.2-2: Be-/Entladewarmemengen des Erdsonden-Warmespeichers und Temperaturen

Im Bild 2.2-3 sind die Temperaturen in 5 m bzw. 10 m Tiefe in der Mitte bzw. auf der
Nord- und Siudseite des Bereichs 2. Ausbau aufgetragen. Durch einen Blitzeinschlag
in unmittelbarer Speicherndhe im Jahr 2005 wurde ein Grof3teil der
Temperatursensoren im Erdreich irreparabel beschadigt, sodass sich der Vergleich
auf die wenigen verbliebenen Temperatursensoren beschranken muss® Die
Temperaturen auf der Nord- und Stdseite des Bereichs 2. Ausbau sollten aufgrund
der Spiegelsymmetrie gleich sein, entwickelten sich jedoch ab Beladebeginn
unterschiedlich. Aufgrund der hohen Anzahl an Erdwarmesonden (360 EWS im 2.
Ausbau, 528 gesamt) ist eine exakte hydraulische Einregulierung auf3erst aufwandig
und praktisch kaum durchfihrbar. Im Jahr 2004 wurde dennoch eine nochmalige
hydraulische Einregulierung vorgenommen, seitdem haben sich die Verhaltnisse
umgekehrt. Die Temperaturdifferenzen sind allerdings deutlich niedriger. Nachdem
von der Messlanze M18 alle Temperatursensoren ausgefallen sind, kann der weitere

Verlauf nicht mehr verfolgt werden.

% Die Temperaturen in der Speichermitte in 5 m bzw. 10 m Tiefe sind nahezu gleich.
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Bild 2.2-3: Temperaturen in der Mitte, auf der Nord- und Sudseite im Bereich des 2. Ausbaus

2.2.3.3. Nahwéarmenetz

Im Bild 2.2-4 sind die Netzvor- und Netzricklauftemperaturen sowie die Durchflisse
im Nahwarmenetz fur die Jahre 2004 bis 2007 aufgetragen. In Tabelle 2 sind die vo-
lumenstromgewichteten Jahresmittelwerte der Netzvor- und Netzricklauftemperatur-
en fur die Jahre 2004 bis 2007 zusammengefasst. Die Netzvorlauftemperatur liegt
zwischen 67.1 °C (2007) und 71.2 °C (2006) und die Netzrucklauftemperatur konnte
von 50.5 °C im Jahr 2004 auf ca. 47 °C in den Jahren 2006 und 2007 gesenkt

werden.

Tabelle 2: Volumenstromgemittelte Jahresmittelwerte der Netzvor- und Netzricklauftemperaturen

2004 2005° 2006" 2007
Vorlauftemperatur °C 67.4 69.6 71.2 67.1
Rucklauftemperatur °C 50.5 45.9 47.3 47.2

% Wert fur Jan. - Juni, danach Messdatenausfall (Blitzeinschlag)
* Wert fiir Juni - Dez.
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In Bild 2.2-4 ist zu erkennen, dass die Netzvorlauftemperaturen in den
Sommermonaten teilweise deutlich hoher sind als in der Heizperiode. In den
Sommermonaten ist der Warmeverbrauch im Nahwarmenetz gering. Wenn
aulRerdem der Erdsonden-Warmespeicher bereits relativ hohe Temperaturen erreicht
hat und fir eine weitere Auskihlung des Solarvorlaufs nicht mehr ausreicht, wird die
von den Solaranlagen gelieferte Warme mit den entsprechenden hohen
Temperaturen ins Nahwarmenetz abgegeben. Da der Warmeverbrauch im Netz
gering ist, steigen somit auch die Netzricklauftemperaturen im Sommer an. Eine
Verringerung des Netzdurchflusses zur Senkung der Netzrucklauftemperatur ist
jedoch wegen der Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit nur eingeschrankt

maoglich.

Die Senkung der Netzrucklauftemperatur von 50.5 °C auf 47.2 °C wurde zum einen
durch den Anschluss weiterer Warmeabnehmer und zum anderen durch
hydraulische MaRnahmen erreicht. Ende 2004 wurde eine hydraulische Verbindung
zwischen zwei Strangen des Nahwarmenetzes hergestellt, sodass ein weiterer
Strang mit wenigen angeschlossenen Warmeabnehmern stillgelegt werden konnte.
Dadurch konnte der Durchfluss in diesem Teil des Nahwarmenetzes gesenkt
werden. Allerdings musste im Winter 2004/05 das benachbarte Nahwarmenetz
Eugen-Bolz-StraRe mit Warme mitversorgt werden, sodass der Gesamt-
netzdurchfluss wahrend dieser Zeit deutlich erhdht war. Die kurzzeitig sehr niedrigen
Netzvorlauftemperaturen im Jahr 2004 wurden durch einen Reglerausfall des

Gaskessels verursacht.
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Bild 2.2-4: Volumenstromgemittelte Netzvor- und -ricklauftemperaturen sowie Netzdurchflusse

2.2.4. Zusammenfassung und Ausblick

In den vergangenen Jahren wurde die solar unterstitzte Nahwarmeversorgung in
Neckarsulm weiter ausgebaut. Die Warmeabgabe an das Nahwarmenetz liegt im
Bereich des Planungswertes (2846 MWh). Der Planungswert fir den solaren
Nutzwarmeertrag betrug 224 kWh/(m2-a) und wurde im Jahr 2007 mit 218 kWh/(mz2-a)
nur geringfigig unterschritten. Der Warmeertrag der Kollektoren ab
Solartibergabestation betrug im Jahr 2007 336 kWh/(m2-a) und ist damit hoher als
der Planungswert (310 kWh/(m?-a). Durch die gegentber der Planung erhdhten
Warmeverluste des Erdsonden-Warmespeichers und den damit verbundenen
niedrigeren Erdreichtemperaturen kann mehr Warme ins Erdreich eingespeichert
werden. Der Erdsonden-Warmespeicher befindet sich in einem fir den derzeitigen
Ausbauzustand des Nahwarmenetzes und der Kollektorflachen eingeschwungenen
Zustand mit Minimaltemperaturen von ca. 40 °C und Maximaltemperaturen von ca.
65 °C in der Speichermitte des Bereichs 2. Ausbau. Die geplanten
Maximaltemperaturen von ca. 85 °C konnten noch nicht erreicht werden, allerdings

ist auch die Kollektorflache noch 630 m2 geringer als geplant. Transiente
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Simulationen mit TRNSYS haben fiir den eingeschwungenen Zustand® einen
Speichernutzungsgrad von 60 % ergeben [2], erreicht wurde im Jahr 2007 ein
Speichernutzungsgrad von 48 %. Um den Erdsonden-Warmespeicher auf ein
niedrigeres  Temperaturniveau entladen zu kénnen und damit den
Speichernutzungsgrad zu erhdhen sowie die Warmeverluste zu minimieren, wurde
Mitte des Jahres 2008 eine Warmepumpe installiert. Aul3erdem wurden auf Basis
eines von EGS-Plan und den Stadtwerken erarbeiteten Konzeptes umfangreiche
Anderungen an der Hydraulik des 3-Leiter-Nahwarmenetzes durchgefiihrt. Hierbei
wurden u. a. der Solarvorlauf und der Warmerucklauf verbunden, statt wie bisher

Solar- und Warmericklauf.

® fur den derzeitigen Ausbauzustand des Erdsonden-Warmespeichers und Nahwarmenetzes, aber mit 6 300 m2 Kollektorflache
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2.3. Rostock

Im Mai 2000 ging in Rostock die erste solar unterstitzte Nahwéarmeversorgung mit
einem Aquifer-wWarmespeicher in Deutschland in Betrieb. Das ITW der Universitat
Stuttgart fuhrt im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Begleitung seit der
Inbetriebnahme der Anlage ein kontinuierliches und detailliertes Monitoring des
Anlagenbetriebs durch. Im Folgenden werden die Ergebnisse der wissenschaftlich-

technischen Begleitung des Projektzeitraums dargestellt.

2.3.1. Anlagenbeschreibung

Das solar unterstitzte Nahwarmesystem versorgt ein Mehrfamiliengebaude (Bild
2.3-1) mit 108 Wohnungen und insgesamt 7000 m2 Wohnflache mit Solarwéarme zur
Warmwasserbereitung und Raumheizung. Die thermische Solarenergie, die mit
Kollektoren mit einer Absorberflache von insgesamt 980 m? auf dem Gebaude
gesammelt wird, wird in einen 30 m3 fassenden Pufferspeicher gespeist. Diese
Warme wird von dort zum Teil direkt genutzt und die Uberschiisse zum anderen Teil
in einem unter dem Geb&aude liegenden Aquifer-Warmespeicher eingespeichert. Der
Aquifer-Warmespeicher (ATES — Aquifer Thermal Energy Store) ist mit einem
Brunnenpaar ausgestattet. Er wird als saisonaler Warmespeicher betrieben, um die
Licke zwischen hohem Solarstrahlungsangebot im Sommerhalbjahr und grof3em
Warmebedarf des Wohngebaudes im Winterhalbjahr zu schliel3en. Die Temperatur
des ATES ist auf maximal 50 °C beschréankt, um die Warmeverluste des ATES zu
minimieren und da bei hoéheren Temperaturen die Zusammensetzung des
Grundwassers verandert wird (Ausfallungen, Loslichkeitsgleichgewicht etc., siehe
[1]). Aufgrund der Vorlauftemperaturen von mindestens 45 °C fur den Heizkreislauf
kann im Entladezyklus nur ein geringer Teil der im ATES gespeicherten Warme
direkt genutzt werden. Um die gespeicherte Warme besser nutzen zu kénnen, wird
eine Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 110 kW eingesetzt. Diese
Warmepumpe ist eine Spezialanfertigung, die den ATES als Warmequelle nutzt und
Nutzwarme auf zwei Nutztemperaturniveaus erzeugt. Bedarfsgerecht konnen diese

dann direkt fur die Raumheizung oder Warmwasserbereitung genutzt werden. Dabei
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kann der ATES auf Temperaturen bis 10 °C abgesenkt werden. Das
Hydraulikschema ist in Bild 2.3-2 dargestellt.

Bild 2.3-1: Aufnahme des Gebaude HELIOS in Rostock-Brinckmanshéhe

Das Solarsystem einschlie3lich des Langzeit-Warmespeichers wurde so ausgelegt,
dass etwa die Halfte des jahrlichen Warmebedarfs fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung durch Solarenergie gedeckt wird. Dieses Ziel konnte im Jahr
2005 mit einem solaren Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf von 57 % erreicht

werden.

An der energietechnischen Anlage wurden keine Anderungen gegeniiber dem in [1]
beschriebenen Stand von 2005 durchgefihrt. Eine weiterfihrende Beschreibung der
Anlage kann aus [1], [2] und [3] entnommen werden. Projektbeteiligte und das

Regelkonzept der Anlage sind in [1] aufgeflhrt.
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Bild 2.3-2: Hydraulikschema der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung in Rostock

2.3.2. Warmebilanz

In Tabelle 2.3-1 sind die Kenndaten der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung in
Rostock aufgetragen. Die Warmelieferung der Kollektoren betragt nach Planung
417 kWh/(m? @), erreicht wurde in den Jahren 2005 bis 2007 eine solare
Warmelieferung von 375 kWh/(m2? a) bis 391 kwWh/(m? a). Dem gegenuber steht ein
Warmebedarf von geplanten 538 MWh/a. Tatséchlich verbraucht wurden in den
Jahren 2005 605 MWh/a bis hin zum bislang niedrigsten Bedarf im Jahr 2007 mit
571 MWh/a Warme. Der Vergleich der Planungs- mit den Istdaten zeigt, dass die
Warmelieferung der Kollektoren etwas geringer und der Warmebedarf etwas hdher
waren als geplant. Die Messergebnisse der Jahre 2001-2005 zeigen im
Wesentlichen, dass die Anlage sehr gut funktioniert®. Von Mitte M&rz 2006 bis Mitte
November 2007 war die Warmepumpe aufgrund einer Undichtigkeit in einem

® Die Auswertung bis zum Jahr 2004 erfolgte durch Thomas Schmidt (SWT, jetzt Solites).
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Warmedubertrager nicht in Betrieb. Dadurch konnte im Winter 06/07 nur eine

minimale direkte Entladung des Aquifer-Warmespeichers erfolgen.

Tabelle 2.3-1: Warmebilanz der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung Rostock

Jahr Planung | 2001 | 2002 | 2003 ¥ | 2005 | 2006 | 2007
Einstrahlung in [KWh/m?] | - 1158 | 1194 | 1387 1276 | 1243 | 1286”
Kollektorebene
Mittlere [°C] - 9.1 9.7 9.3 9.4 10.0 10.3
Umgebungstemperatur
Warmelieferung der [MWh] 400 348 364 456 373 383 368
Kollektoren
je m2 [kWh/m?2] | 417 355 371 465 380 | 391 375
Kollektorflache
Warmeeinspeicherung [MWh] 234 214 245 295 205 230 214
in den Aquifer
Warmeausspeicherung | [MWh] 222 78 158 143 178 84 51
aus dem Aquifer
Solare Nutzwarme [MWh] 306 211 278 304 346 | 238 204
je m2 [kWh/m?] | 319 216 283 310 353 | 242 208
Kollektorflache
Gesamtwarmebedarf [MWh] 538 656 644 623 605 596 571
inkl. Leitungsverluste
Warmelieferung des [MWh] 61 420 322 279 210 333 351
Kessels
Stromverbrauch der [MWh] 55 24 44 40 50 26 16
Warmepumpe
Arbeitszahl der [-] 5 4.1 4.3 4.4 4.5 4.0 4.1
Warmepumpe
%olarer Deckungsanteil [%0] 62 32 43 49 57 40 36

2 zeitweise Messdatenausfalle von Durchflussmessern im Jahr 2003 wurden durch Daten aus der DDC-Regelung oder
durch interne Warmebilanzrechnungen ergénzt.

¥ solare Warmelieferung an das Gebaude: Summe aus direkt genutzter Solarwarme plus Warmeausspeicherung aus dem
Aquifer (aus direkter Nutzung und kondensatorseitig vor der Warmepumpe)

Y bezogen auf Endenergie

% im Jahr 2007 Ausfall der Messwerterfassung fiir die Einstrahlung vom 27.09. bis 13.11. Erganzung durch Daten des
Deutschen Wetterdienstes.

In Bild 2.3-3 ist die monatliche Warmebilanz fur das Jahr 2005 dargestellt. Der
Warmebedarf war in diesem Jahr bis Ende Mé&rz Uberdurchschnittlich hoch. Im April
war die solare Einstrahlung sehr hoch, wahrend die solare Einstrahlung in den
Sommermonaten vergleichsweise gering war. Im Jahr 2005 konnte der bisher
hochste solare Deckungsgrad mit 57 % erzielt werden. Der hohe solare
Deckungsanteil ist nicht auf eine Uberdurchschnittliche Strahlung in diesem Jahr
zuruckzufiihren, sondern auf eine sehr gute Nutzung der solaren Wé&rme. Die
spezifische solare Nutzwarme betrug in diesem Jahr 353 kWh/mz2. Dieser hohe Anteil

an solarer Nutzwarme setzt sich zum einen aus einer guten direkten Nutzung

zusammen und zum anderen aus einem sehr guten Speichernutzungsgrad von
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86.6 %. Der Warmeverbrauch ist seit Inbetriebnahme der Anlage jahrlich gesunken,

liegt aber immer noch tber dem Planungswert.
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Bild 2.3-3: Monatliche Warmebilanz des Jahres 2005

Die monatliche Warmebilanz des Jahres 2006 ist in Bild 2.3-4 dargestellt. Diese zeigt
einen hohen Warmeverbrauch bis April, eine vergleichsweise grol3e solare
Warmelieferung der Kollektoren im Juli sowie eine geringe solare Warmelieferung im
August. Die Warmepumpe war nur bis einschlie3lich 12.03.06 funktionsttichtig. Bis
zu dieser Zeit konnte der Aquifer-Warmespeicher entladen werden. Der Ausfall der
Warmepumpe fuhrte bereits im Mé&rz zu einem hohen Gasverbrauch, um den
Warmebedarf decken zu kénnen. Uber die Sommermonate hinweg konnte 40 % der
Solarenergie direkt genutzt werden. Mit der Uberschiissigen Solarwarme wurde der
Aquifer-Warmespeicher beladen. Insbesondere im November und Dezember sank
der solar nutzbare Warmeanteil stark ab. Der zuséatzliche Wéarmebedarf musste
durch den Gaskessel bereitgestellt werden, wodurch am Ende des Jahres der

Gasverbrauch erneut deutlich anstieg.
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Die monatliche Warmebilanz des Jahres 2007 ist in Bild 2.3-5 dargestellt. Sie zeigt

milde Wintermonate am Anfang und Ende des Jahres. Im Januar und Dezember
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wurden jeweils nur knapp 80 MWh Warme bendtigt, was unter dem monatlichen
Mittel liegt. Im April wurde ein sehr hoher solarer Ertrag erzielt. Durch den Ausfall der
Warmepumpe musste am Anfang des Jahres der Gaskessel den Grof3teil der
Wwarmemenge bereitstellen. Die Temperatur des ATES war zu gering, um diesen
direkt entladen zu kénnen. Dadurch resultierte ein hoher Gasverbrauch in diesem
Zeitraum. Ab dem 21.11.07 wurde die Warmepumpe wieder in Betrieb genommen.
Somit konnte der Warmespeicher entladen und der solare Nutzwarmeertrag im
Dezember erheblich auf rund 50% gesteigert werden. Die erzielte
Priméarenergieeinsparung’ betrug 41 % im Jahr 2005, 25 % im Jahr 2006 und 21 %
im Jahr 2007.

2.3.3. Betriebserfahrung

2.3.3.1. Kollektorfelder

Der spezifische solare Bruttowarmeertrag der Kollektorfelder im Jahr 2006 betrug
391 kWh/(m2a) entsprechend einem Nutzungsgrad der Kollektorfelder von 31.4 %.
Im Jahr 2007 betrug der spezifische solare Bruttowarmeertrag 375 kWh/(m2a). Dies
entspricht einem Nutzungsgrad von 29.1 %. Im Jahr 2005 lag der Ertrag mit
380 kWh/(mz a) und einem Nutzungsgrad von 29.8 % zwischen den beiden letzteren
Jahren. In Bild 2.3-6 ist die tagliche Warmelieferung der Kollektoren in Abhangigkeit
von der taglichen Globalstrahlungssumme in Kollektorebene der Jahre 2006 und
2007 dargestellt (Input-Output-Diagramm). Die minimale Verschlechterung des
Nutzungsgrades im Jahr 2007 (siehe berechnete Regressionskurven) ist auf die
langere  Ausfallzeit der Warmepumpe zuriickzufihren. Da der Aquifer-
Warmespeicher im Winter 06/07 nicht entladen werden konnte, befand sich die
mittlere Warmespeichertemperatur im darauf folgenden Frihling und Sommer auf
einem hoheren Niveau. Somit stieg die Rucklauftemperatur der Kollektorfelder an,

was zur Verschlechterung des Kollektorwirkungsgrades fuhrte.

7 Priméarenergiefaktor Stromherstellung 3, Erdgas 1.1
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Bild 2.3-6: Input-Output-Diagramm des Kollektorfeldes Rostock fur die Jahre 2006 und 2007

2.3.3.2. Langzeit-Wéarmespeicher

Die monatlichen Wéarmebilanzen des ATES sind fur das Jahr 2005 in Bild 2.3-7
dargestellt. Zu erkennen ist der durch den Einsatz der Warmepumpe hohe Anteil der
entladenen Warmemengen im Januar und Februar. Charakteristisch ist der Verlauf
der Temperaturen in den Brunnen. Auffallig ist der Anstieg des Temperaturniveaus
im kalten Brunnen im April, Mai und Oktober. Dieser wird durch den unregelmafiigen
Wechsel von Ent- und Beladung in diesem Zeitraum verursacht, wodurch die
Rucklauftemperaturen leicht angehoben werden. Der Aquifer-Warmespeicher wurde
im Jahr 2005 mit einer Warmemenge von 205 MWh beladen und 178 MWh wurden
entladen. Daraus resultiert ein Speichernutzungsgrad von 86.8 %.

In Bild 2.3-8 sind die Warmemengen der Be- und Entladung der Jahre 2006 und
2007 aufgefuhrt. Im Jahr 2006 wurde der Warmespeicher mit 230 MWh und im Jahr
2007 mit 214 MWh Wéarme beladen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass eine
Entladung des ATES ohne Warmepumpe kaum erfolgen kann. Nur im Jahr 2006 war
im Oktober eine kurze Zeit lang die direkte Nutzung der Wéarme aus dem

Warmespeicher moglich. Die entladene Warmemenge betrug 3.2 MWh. Insgesamt
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wurde dem Warmespeicher im Jahr 2006 eine Warmemenge von 84 MWh und im

Jahr 2007 eine Warmemenge von 51 MWh entnommen. Dies entspricht einem

Speichernutzungsgrad von 36.5 % bzw. 23.8 %, bezogen auf jahrliche Bilanzwerte.

Fur den Zyklus von Beladebeginn Fruhjahr 2005 bis Ausfall der Warmepumpe am

Ende des Entladezyklus im Mé&rz 2006 betrug der Speichernutzungsgrad 74.2 % und
fur den darauffolgenden Zyklus 06/07 1.4 %.
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Bild 2.3-8: Monatliche Warmebilanz des Aquifer-wWarmespeichers Im Jahr 2006 und 2007

Obwohl wegen des Ausfalls der Warmepumpe (Winter 06/07) der Aquifer-
Warmespeicher fast nicht entladen wurde, sank das Temperaturniveau stark ab. Dies
ist nicht allein auf den kurzen Zeitraum der direkten Warmenutzung aus dem
Warmespeicher zurlckzufuhren. Zu erklaren ist dieser Effekt durch erhéhte
Warmeverluste an das umliegende Erdreich durch eine Grundwasserstromung,
welche die um den warmen Brunnen herum gebildete Warmeblase abtransportiert.
Diese Vermutung wird belegt durch Bild 2.3-9 und Bild 2.3-10. Die Bilder zeigen den
Temperaturverlauf im Erdreich zu verschiedenen Zeitpunkten in FlieRrichtung des
Grundwassers 5 m entfernt von der warmen Bohrung. Die starkste Abnahme des
Temperaturniveaus im Winter 06/07 erfolgt im Oktober. Dies liegt neben dem
Warmeabtransport durch die Grundwasserstromung auch an der kurzen direkten
Entladung in diesem Monat. Danach kihlt das Erdreich noch um weitere 15 K ab auf
ca. 21 °C (Marz 07).
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Der Warmeverlust aufgrund der Grundwasserstromung wird noch deutlicher bei
Betrachtung des Temperaturverlaufs der Messlanze in 5m Entfernung von der
warmen Bohrung gegen die Grundwasser-Flie3richtung. Dort kiihlt sich das Erdreich
ohne Entladung Uber die Warmepumpe sogar auf 17 °C ab (siehe Bild 2.3-11 und
Bild 2.3-12).

Der Vergleich der Erdreichtemperaturen am Ende der Beladezeit des Jahres 2007
(01.10.) zeigt, dass das mittlere Temperaturniveau an beiden Messlanzen um ca. 7 K
niedriger liegt als im Jahr 2006. Dies kann anhand der solaren Einstrahlung in
Verbindung mit der Grundwasserstromung erklart werden. Im Jahr 2007 war die
solare Einstrahlung im April sehr hoch, wéahrend die solare Einstrahlung in den
Sommermonaten vergleichsweise gering war. Durch die Grundwasserstromung
wurde die im April eingespeicherte Warme teilweise abtransportiert und konnte nicht

mehr zurickgewonnen werden.
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Bild 2.3-11: Erdreichtemperaturen in einer Entfernung von 5 m von der warmen Bohrung gegen die
Grundwasser-Flierichtung zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr 2006
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Bild 2.3-12: Erdreichtemperaturen in einer Entfernung von 5 m von der warmen Bohrung gegen die
Grundwasser-Flielrichtung zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr 2007

2.3.3.3. Gas-Brennwertkessel

Der Gasverbrauch im Jahr 2005 betrug 228 MWh und die vom Kessel gelieferte
Warme 210 MWh. Somit resultiert ein Kesselnutzungsgrad (bezogen auf H,) von
91.7 %. Dies ist der geringste Gasverbrauch seit der Inbetriebnahme der Anlage und
entspricht eine Einsparung von 34.2% im Vergleich zu dem mittleren
Jahresverbrauch der Vorjahre. Im Jahr 2006 betrug der Gasverbrauch 356 MWh und
im Jahr 2007 387 MWh. Die vom Kessel gelieferte Warmemenge betrug 333 MWh
im Jahr 2006 und 351 MWh im Jahr 2007. Der resultierende Kesselnutzungsgrad
betragt somit 93.3% bzw. 90.5% fiur die beiden Jahre. Der Anstieg des
Gasverbrauchs zum mittleren Verbrauch der Vorjahre betragt 9.3 % bzw. 16.6 %.
Jedoch liegt der Verbrauch im Vergleich zum Jahr 2005, als nur 228 MWh verbraucht
wurden um 35.9 % in 2006 bzw. 41.0 % in 2007 hoher. Der Gaskessel musste im
Winter 06/07 den Ausfall der Warmepumpe kompensieren, daher stieg der Gas-

verbrauch an.
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2.3.3.4. Nahwarmenetz

In Bild 2.3-13 sind die Netzvor- und Netzricklauftemperaturen sowie der netzseitige

Warmebedarf dargestellt.
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Bild 2.3-13: Tagesgemittelte und volumenstromgewichtete Netztemperaturen und Warmebedarf des
Netzes im Jahr 2005

Im Jahr 2005 betrug die durchschnittliche volumenstromgewichtete Netzvorlauf-
temperatur  (gemittelt aus  Trinkwarmwasservorlauf,  Heizungsvorlauf  und
Zirkulationsvorlauf) 45 °C und die durchschnittliche volumenstromgewichtete Netz-
racklauftemperatur 36 °C. Fur die Jahre 2006 und 2007 betrug die durchschnittliche
volumenstromgewichtete Netzvorlauftemperatur 44 °C bzw. 47 °C und die durch-
schnittliche volumenstromgewichtete Netzricklauftemperatur 34 °C bzw. 37 °C. In
den Sommermonaten ist aul3erhalb der Heizperiode ein deutlicher Anstieg der
Netzvorlauftemperaturen zu verzeichnen. Dies ist darin begriindet, dass in diesem
Zeitraum der Heizwasservolumenstrom sehr gering ist. Dadurch steigt die

Netzvorlauftemperatur auf das Niveau der Brauchwassertemperatur und Zirkulation.
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2.3.3.5. Warmepumpe

Im Jahr 2005 konnte mit der Warmepumpe 178 MWh an Wéarme aus dem ATES
entladen werden. Die Warmepumpe stellte 221 MWh an Nutzwérme bereit. Dabei
verbrauchte sie 50 MWh Strom (exkl. Hilfsenergie). Die daraus resultierende
Arbeitszahl betrug in diesem Jahr 4.5.

Die Warmepumpe war vom 13.03.06 bis zum 20.11.07 aulRer Betrieb. Grund des
Ausfalls war eine Undichtigkeit in einem Warmeubertrager, die zu Verlusten an
Kaltemittel fuhrte und den Speicherkreislauf kontaminierte. Der Grund fir die
Leckage des Warmeubertragers konnte nicht geklart werden. Zudem fiel die
Brunnenpumpe zum  Entladen des Speichers zum  Zeitpunkt der

Wiederinbetriebnahme der Warmepumpe aus.

Wahrend der ersten 2% Monate des Jahres 2006 betrug die Arbeitszahl der
Warmepumpe 4.0; in den 1 ¥ Monaten des Jahres 2007 betrug sie 4.1. Somit liegt
die Arbeitszahl in beiden Jahren leicht unter dem Durchschnitt der Vorjahre, was auf
die zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden tieferen Speichertemperaturen
zurUckzufihren ist (s.0.). Die Uber die Warmepumpe entladene Warmemenge aus
dem Aquifer-Warmespeicher betrug fur die beiden Jahre 84 MWh bzw. 51 MWh und
lag somit um 52.8 % bzw. 71.4 % unter dem Wert von 2005.

2.3.4. Wasserbeprobung und geochemische Untersuchungen

Im Jahr 2005 zeichnete sich bei den routinemafligen Wasserbeprobungen ein ver-
gleichsweise hoher DOC- und Eisengehalt ab. Der DOC-Gehalt bezieht sich auf den
gelésten organischen Kohlenstoff (dissolved organic carbon) und gibt Aufschluss
Uber mikrobielle Aktivitaten im Grundwasser. Da dies auf Sauerstoffeintrag oder
Verunreinigungen zurickzufiihren sein kann, wurden von GTN eine monatliche
Beprobung sowie mikrobiologische Untersuchungen flr den Zeitraum von einem Jahr
vorgeschlagen. Die Untersuchungen zur Herkunft des erhdhten DOC-Gehaltes
wurden durchgefuhrt, da mikrobielle Aktivitdt zu einer Verstopfung der Brunnen bzw.

Faulnis fiohren kann. Unter anderem wurden ein molekularbiologisches
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,Fingerprinting“-Verfahren (PCR-SSCP) und petrographische Untersuchungen an
Feststoffen wie z.B. den Filterriickstanden der Pumpenfilter durchgefihrt. Durch das
Untersuchungsprogramm wurden Erkenntnisse bezlglich der Herkunft und

Charakterisierung der Biozonose des thermisch veranderten Untergrundes erwartet.

Die Untersuchungen wurden aufgrund des Warmepumpendefektes und einer
defekten Brunnenpumpe (Schaden im November 2006) nicht wie geplant monatlich,
sondern entsprechend des Speicherbetriebs durchgefuhrt. Die Auswertungen
erfolgten durch GTN und sind in den Berichten [5] bis [9] dargestellt. Demnach wurde
bei der Probe am 19.11.2007 ein sehr hoher Gehalt an TOC (gesamter organischer
Kohlenstoff) festgestellt, der wahrscheinlich durch Verunreinigungen durch die
defekte Brunnenpumpe (Ol) zu erklaren ist. Der hohe TOC-Gehalt dieser Probe kann
aber nicht als Erklarung fir die hohen DOC-Gehalte der Ubrigen Proben dienen
(Januar 05 und Marz 06). Fur die weiteren Beprobungen kann festgestellt werden,
dass sich die Biozonose wahrend des Untersuchungszeitraums verandert hat, was
auf mikrobielle Aktivitat schliel3en lasst. In Bild 2.3-14 sind neben den gemessenen
DOC-Gehalten die monatlichen ein- bzw. ausgespeicherten Warmemengen sowie
die Brunnentemperaturen dargestellt. Eine endgultige Aussage zur Herkunft des
DOC-Gehaltes kann noch nicht getroffen werden, da durch die
Betriebsunterbrechungen kein normaler Zyklus mit Be- und Entladen des Aquifers
stattfand. Bis Ende 2008 sind noch drei weitere Messungen vorgesehen. Eine
weitergehende Fortfiihrung der Messungen wird empfohlen.
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Bild 2.3-14: Darstellung der monatlichen Be- und Entlademengen, Brunnentemperaturen und DOC-Werte

2.3.5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Jahr 2005 wurde in der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung ein solarer

Deckungsanteil von 57 % erzielt. In den Jahren 2006 und 2007 konnte dieser hohe

solare Deckungsanteil wegen des Ausfalls der Warmepumpe nicht erreicht werden

und betrug 40 % bzw. 36 %. Es wurden spezifische Bruttokollektorertrage zwischen
391 kWh/(m? a) und 275 kWh/(m? a) und spezifische Nettokollektorertrage zwischen
365 kWh/(m? @) und 208 kWh/(m? a) erreicht. Der solare Nutzwarmeertrag betragt

zwischen 346 MWh/a und 204 MWh/a. Die solar unterstlitzte Warmeversorgung hat

in den Jahren 2006 und 2007 trotz der Betriebsstérungen eine Primarenergie-

Einsparung® von 25.0 % bzw. 20.9 % erreicht. Im Jahr 2005 erzielte die Anlage eine

Primarenergie-Einsparung® von 40.8 %.

® Berechnungsgrundlage basierend auf dem Forschungsbericht zum BMWA/BMU-Vorhaben ,Solar unterstiitzte Nahwarme und
Langzeit-Wéarmespeicher* (Februar 2003 bis Mai 2005) Bericht vom ITW in Zusammenarbeit mit Solar- und Warmetechnik

Stuttgart (SWT)
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3. Projektentwicklung und Baubegleitung neuer

Pilotprojekte

3.1. Crailsheim Hirtenwiesen Il

Durch die Fortsetzung des deutschen Energieforschungsprogramms Solarthermie-
2000 unter dem Namen Solarthermie2000plus durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) wurde die Mdglichkeit geschaffen,
weitere Pilotanlagen der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung mit saisonaler
Warmespeicherung zu realisieren und wissenschaftlich zu begleiten. Auf Grund
dessen entsteht im Rahmen der Umnutzung eines ehemaligen Kasernengeléandes in
Crailsheim das Neubaugebiet ,HirtenwiesenlIl® als solar unterstitztes
Nahwarmesystem. Ziel ist die mdglichst wirtschaftliche CO,-Einsparung von 50 % im
Vergleich zum vorgeschriebenen Baustandard. Die Projektverwirklichung begann mit
dem ,ersten Meilenstein“ am 6.12.2002 und ist aktuell (September 2008) noch nicht
vollstdndig abgeschlossen. Mit einer Kollektorflache von bis zu 10 000 m2 soll die

Anlage die grofite solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung Deutschlands werden.

3.1.1. Anlagenbeschreibung

Nach umfangreichen Untersuchungen und Auslegungsstudien [1] wurde die
Entscheidung getroffen, das System als zweigeteilte Anlage mit saisonaler
Warmespeicherung mit Erdsonden-Warmespeicher auszuftuihren. Weiterhin wurde
beschlossen eine Warmepumpe in das System zu integrieren, um zum einen hohere
Nutzungsgrade bei der Warmegewinnung und Warmespeicherung und zum anderen
niedrige Investitionskosten und damit niedrige solare Warmekosten zu erzielen. Im
Folgenden werden die wichtigsten bereits realisierten Systemkomponenten

beschrieben.
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3.1.1.1. Baugebiet und Nahwarmenetz

Auf einem ehemaligen Militargelande entsteht das Neubaugebiet ,Hirtenwiesen II’ in
zwei Bauabschnitten. Neben einem schon errichteten Gymnasium und einer
Sporthalle werden im ersten Bauabschnitt nach dem Bebauungsplan der Stadt
Crailsheim 259 Wohneinheiten — uberwiegend Einfamilien- und Reihenhauser —
gebaut und Uber ein Nahwarmenetz mit Warme zur Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung  versorgt. Die  Trinkwassererwarmung in  den
Wohngebduden erfolgt im Durchflussprinzip. Die Vorlauftemperatur des
Nahwéarmenetzes soll nach Fertigstellung des Baugebietes bei 65 °C liegen, die
durchschnittliche Rucklauftemperatur bei 35 °C. Der zu erwartende Warmebedarf
des Nahwarmenetzes des ersten Bauabschnitts nach Fertigstellung betragt

4 100 MWh/a [1] und soll zu mindestens 50 % solar gedeckt werden.

Bild 3.1-1 zeigt ein Siedlungsmodell des Baugebietes. Die finf Mehrfamiliengebaude
der Crailsheimer Bau- und Entwicklungsgesellschaft (CBE) auf der linken Seite,
ehemalige Kasernengebaude, werden sukzessive renoviert und mit jeweils ca.
400 m? grof3en Kollektorfeldern eingedeckt. Drei dieser funf CBE-Gebaude werden
durch das solar unterstitzte Nahwarmesystem mit Warme versorgt. Im Bereich des
ersten Bauabschnitts Hirtenwiesen Il wurden bereits viele Hauser errichtet. Der
zwischen dem ersten Bauabschnitt und den CBE-Gebauden liegende zweite
Bauabschnitt ist bisher nur als stadtebaulicher Entwurf vorhanden und noch
unbebaut. Im Suden wird das Neubaugebiet durch einen zweigeteilten
Larmschutzwall begrenzt, der das Wohngebiet von einem Gewerbegebiet trennt und
das Abbruchmaterial der Kasernengebaude aufnimmt. Hier wird der Grof3teil der
Kollektorflache installiert. Der Larmschutzwall bildet zusammen mit der
angrenzenden Grunflache das zukunftige Naherholungsgebiet der Hirtenwiesen.
Nordlich des Walls befindet sich die vorgesehene Flache fiur den Erdsonden-
Warmespeicher. Aufgrund der gro3en Entfernung zwischen den Kollektorfeldern auf
den CBE-Gebauden und denen auf dem Larmschutzwall verfiigt die Solaranlage
Uber zwei Pufferspeicher und Heizzentralen, eine in der Sporthalle und eine am

Larmschutzwall.
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Bild 3.1-1: Siedlungsmodell des Baugebietes [Modell: Stadt Crailsheim]

3.1.1.2. Funktionsprinzip und Auslegungsdaten der Solaranlage
Die Solaranlage besteht aus zwei Teilen:

e Der erste Anlagenteil besteht aus Kollektorfeldern auf den finf CBE-
Gebauden (in Summe 1737 m?), weiteren Kollektorfeldern auf dem
Gymnasium und der Sporthalle (535 m2 bzw. 220 m?), dem 100 m3 grol3en
Pufferspeicher 1 und einer Heizzentrale in der Sporthalle, Gber welche die
Solaranlage an das Nahwarmenetz angeschlossen ist.

e Der zweite Anlagenteil ist ein Uberwiegend saisonal betriebener Anlagenteil
mit zunachst etwa 5000 m2 Kollektorflache auf dem Larmschutzwall, dem
Erdsonden-Warmespeicher, dem Pufferspeicher 2 mit 480 m3 Inhalt und einer

separaten Heizzentrale mit Warmepumpen am Larmschutzwall.

Die beiden Anlagenteile sind durch eine ca. 300 m lange Leitung miteinander

verbunden. Bild 3.1-2 zeigt die Verschaltung der Komponenten.

Die Kollektorflichen auf dem Wall dienen der Beladung des Erdsonden-
Warmespeichers. Die maximale Beladeleistung des Erdsonden-Wéarmespeichers
liegt deutlich unter der maximalen Warmeleistung der Kollektoren, so dass diese
nicht zeitgleich eingebracht werden kann. Durch den Pufferspeicher 2 kann die hohe
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Kollektorleistung am Tag aufgenommen und Uber 24 Stunden verteilt an den
Erdsonden-Warmespeicher abgegeben werden. Die Entladung des Erdsonden-
Warmespeichers durch zwei Warmepumpenmodule erhdht die thermische Effizienz
des saisonalen Anlagenteils und damit auch die Wirtschaftlichkeit.
Simulationsrechnungen [1] ergaben eine optimale Einbindung der Warmepumpen
zwischen den beiden Pufferspeichern. Dies hat den Vorteil, dass die Warmepumpen
sowohl verdampfer- als auch kondensatorseitig auf groRe hydraulische Volumina
arbeiten und dadurch lange Laufzeiten in effizienten Betriebspunkten ermdglicht
werden. Weiterhin profitiert der gesamte zweite Anlagenteil von den dadurch
entstehenden niedrigen Systemtemperaturen, welche hohe Nutzungsgrade der
Wallkollektorfelder und des Erdsonden-Warmespeichers ermoglichen. Die von
alteren Pilotanlagen bekannten negativen Auswirkungen auf die Anlageneffizienz
durch zu hohe Rucklauftemperaturen des Nahwérmenetzes werden durch die
gewahlte Einbindung der Warmepumpe fir den zweiten Anlagenteil fast vollstandig
vermieden. Die druckfesten Pufferspeicher erméglichen einen einheitlichen Druck im

Gesamtsystem und den Verzicht auf zusatzliche Warmeubertrager.

Bild 3.1-2: Verschaltung und Lage der Komponenten des solar unterstitzten Nahwarmesystems
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Der Anlagenteil um den Pufferspeicher 1 liefert die Warme im Wesentlichen direkt an
das angeschlossene Nahwarmenetz. Bei Bedarf wird Uber eine Fernwarmeleitung
vom nahe gelegenen Heizwerk der Stadtwerke Crailsheim nachgeheizt. Beide
Anlagenteile sind so dimensioniert, dass mdglichst wenig Wéarme zwischen ihnen
transferiert werden muss, um Warmeverluste beim Durchstromen der
Verbindungsleitungen zu minimieren. Das bedeutet, dass im Sommer die Ertrage der
Kollektoren des ersten Anlagenteils gerade ausreichen, den Warmebedarf des
Nahwéarmenetzes zu decken. In dieser Zeit wird der Erdsonden-Warmespeicher fast

ausschliefRlich durch die Kollektoren am Larmschutzwall beladen.

Fernwarmeheizung

Nahwarme-
A netz
Pufferspeicher 1 @
100 m*

4 A 1. Anlagenteil 4 4
¥ ¥ 2. Anlagenteil v ¥

»

Pufferspeicher 2
480 m*

»

Erdsonden-
Warmespeicher

Bild 3.1-3: Vereinfachtes Anlagenschema des solar unterstitzten Nahwarmesystems

Die Kollektoren des ersten Anlagenteils sind auf den Dachern von funf ehemaligen
Kasernengebauden (CBE 213-217), einer Schule und der dazugehérigen Sporthalle

installiert. Es wurden Kollektoren der Hersteller Aquasol, Solid und Wagner
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ausgewahlt. In den ersten Betriebsjahren 2004 bis 2008 wurden zun&chst
Kollektoren mit einer Aperturflache von insgesamt 1559 m? installiert und betrieben.
Im Zuge der Erweiterung der Anlage um den zweiten Anlagenteil mit saisonalem
Warmespeicher werden weitere Kollektoren mit 933 m2 Aperturflache auf den CBE-
Gebauden 213-215 installiert. Diese werden voraussichtlich im Winter 2008/2009 in
Betrieb gehen. Insgesamt ergibt sich damit eine Aperturfliche von 2492 m2 im

Endausbau des ersten Anlagenteils (Tabelle 3.1-1).

Tabelle 3.1-1: : Kollektorfelder des ersten Anlagenteils

Aperturflache [m?] | 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 voraussichtlich 2009
CBE 214 299 Wagner Solar-Roof voraussichtlich 2009
CBE 213 317 Wagner Solar-Roof voraussichtlich 2009

Die Installation der Kollektoren auf den CBE-Gebauden findet im Zuge der Sanierung
der Gebéaude statt. Die Gebaude werden dabei auf einen energetisch aktuellen Stand
gebracht. Die oberste Etage der Gebaude 213, 214 und 215 wurde durch den Abriss
des alten und das Aufsetzen eines neuen, starker geneigten Daches vollkommen
neu geschaffen. Durch die erhéhte Wohnraumqualitat profitieren die Bewohner.
Auch liefern aufgrund der starkeren Dachneigung die Kollektoren hdohere
Jahresertréage. Die Kollektoren werden als Solar-Roof ausgefuhrt und Gbernehmen
damit die Funktion der &ufReren Gebaudehiille. Es werden grol3e Kollektoreinheiten
vorgefertigt, die auf der Baustelle dann wie Fertigdachelemente verlegt werden. Bild
3.1-4 zeigt die funf CBE-Gebaude im Juli 2008. Im Hintergrund sind die bereits seit
2005 sanierten Gebaude 216 und 217 zu sehen. Es wurde beschlossen, zusétzlich
die CBE-Gebaude 213 bis 215 an das Nahwéarmenetz zur Versorgung mit Warme fur
Raumheizung und Trinkwarmwasser anzuschlieBen. Dies war moglich, da der
erwartete Warmebedarf des Nahwarmenetzes von 4100 MWh/a noch langst nicht
erreicht ist (s. Abschnitt 3.1.2). Die CBE-Gebaude 216 und 217 werden separat

beheizt und sind nicht an das Nahwarmenetz angeschlossen.
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Bild 3.1-4: CBE-Gebé&ude (Juli 2008)

Die Kollektoren des zweiten Anlagenteils werden vollstandig auf einem zweigeteilten
Larmschutzwall (Wall Ost und Wall West) installiert. Fir den Wall Ost und Wall West
existieren getrennte Solarnetze. Wahrend des Projektzeitraums Juni 2005 bis Juli
2008 wurde die endgiltige Modellierung des Walls Ost durchgefuhrt, die
Kollektorunterkonstruktionen errichtet und die Kollektoren vollstandig installiert und
teilweise  vorubergehend in Betrieb genommen. Nach Abschluss der
Installationsarbeiten wurde der Wall durch eine geeignete Bepflanzung und
landschaftsgartnerische Gestaltung zum 6kologischen Gesamtobjekt, welches sich
spater neben einem kleinen Weinberg in das neugeschaffene Naherholungsgebiet
der Stadt Crailsheim integrieren wird. Bild 3.1-5 zeigt die fertig installierten
Kollektorflachen auf dem Wall Ost. Die Gesamtflache von 3213 m2 (Aperturflache)
wurde in 13 Felder mit jeweils ca. 250 m? aufgeteilt. Es wurden neun Felder vom Typ
SchicoSol.2 (Kleinkollektoren mit 2.50 m? Aperturflache) und vier Felder mit
GroR3kollektoren des Typs SchiicoSol G.2 Sonder Al Natur der Firma Schiico
installiert (Tabelle 3.1-2). Erstmalig kann damit ein direkter Vergleich zwischen Grol3-
und Kleinkollektoren im selben Solarnetz unter identischen Einsatzbedingungen
durchgefuhrt werden. Entsprechende Messtechnik wurde verbaut (s. Abschnitt
3.1.2).
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Bild 3.1-5: Wall Ost mit Kollektorflachen

Tabelle 3.1-2: Kollektorfelder des zweiten Anlagenteils (nur Wall Ost)

Aperturflache [m?] | Hersteller | Typ Inbetriebnahme

Feld 1 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*
Feld 2 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*
Feld 3 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*
Feld 4 245 Schiico SchiicoSol.2 2008*

Feld 5 252 Schiico SchiicoSol G.2 Sonder Al natur voraussichtlich 2009*
Feld 6 252 Schiico SchiicoSol G.2 Sonder Al natur voraussichtlich 2009*
Feld 7 252 Schiico SchiicoSol G.2 Sonder Al natur voraussichtlich 2009*
Feld 8 252 Schiico SchiicoSol G.2 Sonder Al natur voraussichtlich 2009*
Feld 9 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*
Feld 10 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*
Feld 11 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*
Feld 12 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*
Feld 13 245 Schiico SchiicoSol.2 voraussichtlich 2009*

* Verzdgerung der endgultigen Inbetriebnahme aufgrund technischer Probleme, siehe [3]

Die Unterkonstruktion der Kollektorfelder musste den Bedingungen des
aufgeschitteten Walls (lockere Aufschittung, Neigung zum nachtraglichen Setzen)
genlgen. Es wurde eine Unterkonstruktion aus horizontal verlaufenden
Betonquertragern und Stahltrdgern senkrecht dazu gewahlt (Bild 3.1-6). Die

Betonquertrager ruhen auf tief im Wall verankerten Betonstitzen.
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Bild 3.1-6: Unterkonstruktion der Wallkollektoren in gemischter Beton-/Stahlbauweise

Aufgrund technischer Probleme mit der Langenkompensation thermischer
Ausdehnungen konnten die Kollektorfelder mit den Kleinkollektoren bis zum Ende
des Projektzeitraums nicht endgultig in Betrieb gehen. Technische Probleme mit
unzureichender BelUftung und unterschiedlicher thermischer Ausdehnung der
Glasscheiben gegentber den Kollektorgehausen aus Aluminium fihrten bei den
Grol3kollektoren zu stark beschlagenen und zum Teil in die Kollektorkasten fallenden
Abdeckscheiben. Unzureichend gestaltete Deckleisten fihrten des Weiteren zu
abrutschenden Scheiben. Aus diesen Grinden konnten auch die GroRRkollektorfelder
bis zum Ende des Projektzeitraums nicht in Betrieb gehen. Eine weitergehende
Beschreibung der technischen Probleme findet sich in [3].

3.1.1.3. Pufferspeicher

Der 100 m3 fassende Pufferspeicher des ersten Anlagenteils wurde aus ringférmigen
Betonfertigteilen gebaut (Bild 3.1-8 links). Diese werden von sieben vertikal
verlaufenden Spanngliedern zwischen Boden- und Deckelplatte so verspannt, dass
ein Innendruck bis zu drei bar aufgebaut werden kann. Der Pufferspeicher des
zweiten Anlagenteils ist 480 m3 groR3. Aufgrund der Grol3e war eine Konstruktion aus
ringférmigen Betonfertigteilen nicht moglich. Der Pufferspeicher wurde deshalb in
Ortbetonbauweise erstellt (Bild 3.1-8 rechts). Auch er ist druckfest ausgefuhrt. Dies

ermdglicht hohere Speichertemperaturen bis 108 °C und somit eine um ca. 15 %
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hohere Speicherkapazitat gegentber drucklosen Speichern des gleichen Volumens.
Weiterhin kann durch den einheitlichen Systemdruck auf mehrere Warmeubertrager
verzichtet werden, welche durch ihre Gradigkeit zu einem ineffizienteren

Gesamtsystem gefiihrt hatten.

Beide Pufferspeicher sind innen mit 1.5 mm Edelstahlblech wasserdampfdicht
ausgekleidet. Auch wenn die Ausfiihrung der Auskleidung in Schwarzstahl mdglich
gewesen ware, entschied man sich aufgrund des damaligen Angebots und der
Verfugbarkeit fur Edelstanl. Die Beladung der Warmespeicher erfolgt
temperaturgeregelt. Ist die Beladetemperatur hoher als die Temperatur der obersten
Speicherwasserschicht, erfolgt die Beladung direkt in die oberste Schicht. Bei
niedrigerer Beladetemperatur erfolgt die Beladung durch eine

Schichtbeladeeinrichtung der Firma Ratiotherm, siehe Bild 3.1-7.

Bild 3.1-7: Schichtbeladeeinrichtung des 100 m3 Pufferspeichers

Diese Schichtbeladeeinrichtung ist aus perforierten und verzinkten Wickelfalzrohren

hergestellt. Sie kommt unter anderen Einsatzbedingungen auch im Langzeit-
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Warmespeicher in Munchen-Ackermannbogen zum Einsatz. Die Dammung besteht
bei beiden Pufferspeichern aus vor Ort geschittetem Blahglasgranulat im Seiten-
und Deckelbereich. Die Bodenplatte wird nach unten mit tragfahigen Platten aus
Schaumglas bzw. Schaumglasschotter gedammt. Der fertiggestellte Pufferspeicher
des zweiten Anlagenteils ist bis ca. 75 % seiner HOhe im Larmschutzwall
eingegraben. Eine Skizze des Aufbaus sowie die Platzierung der darin installierten
Messtechnik findet sich in Abschnitt 3.1.2.

Bild 3.1-8: Bauweise der Pufferspeicher mit Fertigteilen (links) bzw. in Ortbeton (rechts)

3.1.1.4. Saisonaler Warmespeicher

Der saisonale Warmespeicher ist in Form eines Erdsonden-Warmespeichers
ausgefuhrt und dient dazu, die Diskrepanz zwischen hohem Solarstrahlungsangebot
und damit hohen Warmegewinnen der Kollektoren im Sommer und dem zeitlich
versetzten Warmebedarf des Nahwéarmenetzes zur Raumheizung und
Trinkwarmwasserwarmung im Winter auszugleichen. Dazu wird der Erdsonden-
Warmespeicher durch die Kollektorflachen auf dem Larmschutzwall im Sommer

beladen. Die maximale Beladeleistung des Erdsonden-Warmespeichers liegt unter
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der maximalen Warmeleistung der Kollektoren, so dass diese nicht zeitgleich
eingebracht werden kann. Durch den Pufferspeicher des zweiten Anlagenteils kann
die hohe Kollektorleistung am Tag aufgenommen und Uber 24 Stunden verteilt an

den Erdsonden-Warmespeicher abgegeben werden.

In den Herbstmonaten erfolgt die Entladung des Erdsonden-Warmespeichers bei
ausreichend hohen Speichertemperaturen direkt. Sinkt die Speichertemperatur unter
die Rucklauftemperatur des Nahwarmenetzes, kann der Warmespeicher durch zwei
Kompressions-Warmepumpenmodule  weiter entladen werden (s.u.). Die
Warmepumpen koénnen den Pufferspeicher des zweiten Anlagenteils bis auf eine
Temperatur von ca. 10 °C abkihlen. Durch den Warmepumpeneinsatz kann das
Temperaturniveau des Erdsonden-Warmespeichers im Mittel gesenkt werden. Dies

ermoglicht eine Verringerung der Warmeverluste des Speichers.

Beladen wird der Erdsonden-Warmespeicher in den Monaten April bis September,
entladen von Oktober bis Marz. Die héchsten Uber das Speichervolumen gemittelten
Temperaturen von 53 °C erreicht der Erdsonden-Warmespeicher im September. Im
Méarz treten die tiefsten mittleren Speichertemperaturen von 22 °C auf. Durch den
Warmepumpeneinsatz von Januar bis Marz kénnen die im Sommer und Herbst
auftretenden Warmeverluste des Speichers teilweise riickgewonnen werden. Am
ITW der Universitat Stuttgart durchgefiuihrte  Simulationsrechnungen  [1]
prognostizieren einen Speichernutzungsgrad (Verhéltnis von jahrlich aus- zu
eingespeicherter Energiemenge) im eingeschwungenen Zustand (d.h. nachdem sich
nach einigen Jahren ein quasistationdrer Zustand eingestellt hat) von 73%. Die
jahrlich eingespeicherte Energiemenge wird ca. 1135 MWh betragen. Bild 3.1-9 zeigt
den Verlauf der Be- und Entladewdrmemengen, Warmeverluste und
Warmeruckgewinne und die mittlere Speichertemperatur Uber ein Jahr im

eingeschwungenen Zustand.
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Bild 3.1-9: Berechnete Belade-, Entlade- und Verlustwdrmemengen sowie mittlere Temperatur des
Erdsonden-Warmespeichers im Jahresverlauf (TRNSYS-Simulation)

Vor der Planung des Speichers musste sichergestellt werden, dass der ortliche
Untergrund fur einen Erdsonden-Warmespeicher geeignet ist. Dazu wurden sowohl
geologische als auch hydrogeologische Untersuchungen vor Ort durchgefihrt. Die
Untersuchung der Bohrkerne einer 100 m tiefen Kernlochbohrung zeigt folgende

geologische Formationen:

0-45m Gipskeuper mit Grenzdolomit
45-22m Lettenkeuper

22-92m Oberer Muschelkalk

Ab 92 m Mittlerer Muschelkalk

Zur Erfassung der Grundwassersituation wurden Bohrungen fir ein
hydrogeologisches Dreieck abgeteuft und Pumpversuche durchgefiihrt. Diese
ergaben einen zumindest zweischichtigen Aquifer mit Transmissivitdten von 0.1 bis
0.5 x 10° m2/s. Diese sehr niedrigen Werte machen den Untergrund fiir einen
Erdsonden-Warmespeicher geeignet. Deutliche Wasserfihrungen konnten im und
auf dem Grenzdolomit nachgewiesen werden. Dieser oberflachennahe
Grundwasserleiter kann durch bautechnische MafRnahmen, wie nachfolgend gezeigt
wird, von der Warmespeicherung weitgehend ausgeschlossen werden, so dass er

sich nur gering negativ auf die Effizienz des Speichers auswirkt.
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Die volumetrische Warmekapazitat des Bodens wurde im Bereich von 0 m bis 80 m
zu 2405 kJ/(m3 K) bestimmt. Ein vom ZAE BAYERN durchgefuhrter Thermal
Response Test ergab eine Warmeleitfahigkeit von 2.46 W/(m K) fur eine Tiefe von
0 m bis 80 m und 1.95 W/(m K) im Bereich von 0 m bis 22 m.

Die Planung der technischen Realisierung des Erdsonden-Warmespeichers erfolgte
durch die EWS GmbH, Lichtenau, unter der technisch-wirtschaftlichen
Programmbegleitung von Solites, Stuttgart. Der Erdsonden-Warmespeicher wird in
zwei Ausbaustufen gebaut. Unter Zuhilfenahme von Simulationen des ITW der
Universitat Stuttgart ergab sich eine unter thermischen sowie ©6konomischen
Gesichtspunkten optimierte Speichergestaltung der ersten Ausbaustufe unter
Verwendung von 80 Erdwarmesonden, die auf einer kreisrunden Flache von 30 m
Durchmesser im Rechteckraster mit drei Metern Abstand angeordnet wurden (Bild
3.1-10). Zur Verwendung kamen Doppel-U-Rohrsonden der Dimension
(4 x32x2.9) mm. Aufgrund des bei Pumpversuchen im Vorfeld festgestellten
Aquifers in ca. 65 bis 100 m Tiefe wurde die Sondenlange auf 55 m begrenzt. Damit

ergibt sich ein Speichervolumen von ca. 39000 m3.

Das Abteufen der Bohrungen erfolgte aufgrund des durchfeuchteten Untergrunds
und dadurch einsturzgefahrdeten Bohrlochs auf den oberen Metern in mehreren
Schritten: Zunachst wurden die Bohrungen in zwei Schritten bis in sieben Meter Tiefe
mit erweitertem Durchmesser im Kernbohrverfahren niedergebracht und eine
Stutzverrohrung eingebaut. Anschlieend wurde die Bohrung mit ca. 130 mm
Durchmesser mit dem Im-Loch-Hammer-Bohrverfahren bis auf 55 m abgeteuft. Die
Stutzverrohrung der oberen sieben Meter verblieb im Boden und dient als
Abschottung der Erdwarmesonde vom Wasser fihrenden Grenzdolomit. Um
Warmeverluste an das oberflachennahe Grundwasser zu vermeiden, wurde das
Stitzrohr mit einem Dammmaterial (A= 0.12 W/(m K)) verpresst. Der thermisch
aktive Teil der Erdwarmesonde von ca. 4 m bis 55 m Tiefe wurde mit einem

thermisch verbesserten Verfillmaterial (A>2 W/(m K)) von unten nach oben
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verpresst. Eine detaillierte Beschreibung des Speichers und dessen Bauweise findet
sich in [4] und [6].

Das Sondenfeld wurde zur hydraulischen Anbindung in vier gleich grofRe Sektoren
unterteilt, in welchen jeweils die Erdwarmesonden in gleicher Art und Weise
angeschlossen werden. Die Anbindung der Erdwarmesonden erfolgt in einem
zentralen Schacht, in dem der Verteiler untergebracht ist. Von dort aus werden
jeweils zwei Erdwarmesonden seriell durchflossen. Zur Beladung wird zuerst eine
Erdwarmesonde im inneren Kreis (Radius 0 bis 9 m) durchflossen und dann eine in
Reihe geschaltete im dulReren Kreis (Radius ca. 9 bis 15 m), siehe Bild 3.1-10. Dies
ermdglicht ein horizontal radialsymmetrisch um die Speicherachse geschichtetes

Temperaturprofil des Speichers (Bild 3.1-11).
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Bild 3.1-10: Sondenanordnung und -verschaltung (zur Ubersichtlichkeit nur in einem von vier
symmetrischen Bereichen dargestellt); Quelle: EWS GmbH
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Bild 3.1-11: Temperaturprofil des Speichers bei maximaler Beladung (nach 5 Jahren, Ende 3. Quartal);
TRNSYS-Simulation, DST-Modell

Um auf Durchflussregelventile (Strangregulierventile) verzichten und dennoch
sicherstellen zu konnen, dass jeder Sondenkreis mit demselben Volumenstrom
beaufschlagt wird, muss die Gesamtleitungslange jedes Sondenkreises mdglichst
identisch sein. Dies wird erreicht, indem alle Sondenkreise um einen von vier
Wendepunkten aufRerhalb des Sondenfeldes gefihrt werden (Bild 3.1-10). An diesen
Wendepunkten erfolgt jeweils die Verbindung von zwei seriell geschalteten
Erdwarmesonden. Dazu wurden die Erdwarmesonden mit unterschiedlich langen
Sondenschenkellangen geliefert und eingebaut. Zum einen minimiert dies die Anzahl
der Verbindungspunkte, zum anderen kann an den Verbindungsstellen der
Warmespeicher bei Bedarf spater einfach erweitert werden. Im zentralen Schacht
erfolgte die parallele Aufschaltung aller Sondenkreise auf einen Vorlauf- und
Rucklaufverteiler (Bild 3.1-12).
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—.

Bild 3.1-12: Zentraler Schacht von aufRen (links) und innen mit Vor- und Ricklaufverteiler (rechts)

Die Wahl der Sonden fiel auf Doppel-U-Rohrsonden aus PE-Xa der Firma Rehau
(Bild 3.1-13 links). Dieses temperaturbestandige, hochdruckvernetzte Polyethylen
zeichnet sich durch eine hohe Unempfindlichkeit gegentiber Spannungsrissbildung,
Kerbeinbringung und thermischer Alterung aus. Neben der sicheren thermischen
Bestandigkeit gegentber den zu erwartenden Beladetemperaturen koénnen die
Sonden aus PE-Xa zur oberflachennahen horizontalen Anbindung aufgrund ihrer
Unempfindlichkeit gegentiber Kerbeinbringung ohne Sandbett in Schaumglasschotter
verlegt werden (Bild 3.1-12 links). Dies ist mit urspringlich ebenfalls in Erwégung
gezogenen Sonden aus anderen Materialien (PB, PE-RT) nicht mdglich [7]. Des
Weiteren lassen sich U-Rohrsonden aus PE-Xa durch enge Biegeradien am
Sondenfuld nahtlos, d. h. aus einem Rohr, fertigen. Die Sonden wurden
untereinander durch ein spezielles Schiebehilsensystem verbunden (Bild 3.1-13

rechts).

Bild 3.1-13 Doppel-U-Rohrsonde aus PE-X (links) und direkte Lage im Schaumglasschotter mit
Schiebehilsenverbindung (rechts)
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Die horizontale Anbindung der Erdwéarmesonden wird mittig in einer 40 cm bis 60 cm
starken Schicht aus Schaumglasschotter eingebettet, um sowohl Warmeverluste an
die Umgebungsluft als auch an den oberflachennahen Grundwasserleiter im und auf
dem Grenzdolomit sowie den thermischen Kurzschluss der Sondenleitungen
untereinander yAll minimieren. Durch eine wasserundurchlassige,
wasserdampfdiffusionsoffene Folie, eine Drainageschicht und ein leichtes Gefélle
wird die Warmedammung vor Feuchtigkeit geschiitzt. Nach oben wird der Aufbau
durch eine ca. 1.5 m machtige Erdiberdeckung abgeschlossen. Bild 3.1-14 zeigt den

Aufbau des Erdsonden-Warmespeichers im vertikalen Schnitt.
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Bild 3.1-14: Aufbau des Erdsonden-Warmespeichers im vertikalen Schnitt (nicht maRstéblich)

Aufgrund langerer Schlechtwetterperioden und starken Regenfadllen wahrend der
Bauphase des Erdsonden-Warmespeichers wurde vermutet, dass die Dammung aus
Schaumglasschotter feucht geworden war. Deshalb wurden am 11.08.2008 acht
Proben der verdichteten Dammung entnommen. Die Proben wurde direkt nach
Entnahme Wasser- und Wasserdampfdicht verpackt und ans ITW geliefert. Dort
erfolgte die Analyse auf Wassergehalt gravimetrisch durch vollstandige Trocknung
der Proben. Es konnten Massenbezogene Wasseranteile in der Warmedammung
von 0.5% bis 42.7 % festgestellt werden. Trotz des nicht unerheblichen

Feuchtigkeitsgehalts wurden die Dammung nicht ausgetauscht. Stattdessen wurde
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durch die VergroRerung der Dammstarke fur eine ausreichende Dammwirkung
gesorgt. Die Austrocknung wird durch den diffusionsoffenen Aufbau der Abdeckung

maoglich sein.

Um den Erdsonden-Warmespeicher mdglichst vom Grundwassereinfluss zu
entkoppeln, wurde zum einen die mit Verfillmaterial geringer Warmeleitfahigkeit
geflllte Schutzverrohrung der Sonden im Gipskeuper installiert. Zum anderen wurde
die Tiefe der Sonden gegenuber der urspriinglichen Planung um funf Meter auf 55 m
reduziert. Somit wird der Untergrund erst sieben Meter unterhalb des Sondenful3es
von Grundwasser im Oberen Muschelkalk durchstromt. Dennoch wird eine gewisse
gegenseitige Beeinflussung zwischen Grundwasser und Erdsonden-Warmespeicher
erwartet. Die Errichtung eines Erdsonden-Warmespeichers im grundwasser-
beeinflussten Karstgebiet stellt ein Novum dar. Es ist dadurch die Gelegenheit
gegeben, in einem parallel vom BMU geforderten Projekt die
Grundwasserbeeinflussung von Erdsonden-Warmespeichern néher zu erforschen
(Forderkennzeichen 0329289A) [5].

In Vorstudien wurde am ITW mit Simulationsrechnungen die Erwé&rmung des
Grundwassers und des Untergrunds durch den Erdsonden-Warmespeicher am
Standort Crailsheim untersucht. Diese dabei erzeugten Daten waren ein wichtiger
Bestandteil der Genehmigungsunterlagen fur das Landratsamt Schwabisch Hall und
dienten dem Landesamt flur Geologie, Rohstoffe und Bergbau in Stuttgart als
Entscheidungsgrundlage fir eine hydrogeologische Stellungnahme an das
Landratsamt Schwébisch Hall. Dieses erteilte am 04.09.2007 nach einem
langwierigen und umfangreichen Entscheidungsverfahren die wasserrechtliche
Erlaubnis zur Errichtung und zum Betrieb des Erdsonden-Warmespeichers. Um in
Zukunft derartige Genehmigungsverfahren zu beschleunigen ist es notwendig, den
Wissensstand Uber Erdsonden-Warmespeicher in Grundwasser durchflossenen
geologischen Strukturen sowie die Berechnungsmdglichkeiten eines solchen
Speichers zu verbessern. Damit kann den genehmigenden Amtern eine schnellere
und aussagekréftigere Entscheidungsgrundlage gegeben werden. Dieses Ziel wird
im oben genannten BMU-Projekt (Forderkennzeichen 0329289A) [5] unter anderem

verfolgt.
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3.1.1.5. Sonstiges

Zur Effizienzsteigerung und wirtschaftlicheren Betriebsweise des solar unterstitzten
Nahwéarmesystems ist geplant, zwei Warmepumpenmodule in die Anlage gemal
Anlagenschema (Bild 3.1-3) zu integrieren. Aufgrund des noch geringen
Warmebedarfs des noch nicht vollstandig ausgebauten Nahwarmenetzes wird
zunachst nur ein Modul installiert werden. Geplant ist die Installation einer
elektromotorisch angetriebenen Kompressionswarmepumpe mit dem Kaltemittel R-
227ea. Der Schraubenverdichter mit dreistufiger Leistungsregelung wird im Betrieb
eine Leistungsaufnahme zwischen 25 kW und 68 kW haben. Die verdampferseitige
Eintrittstemperatur darf laut Hersteller zwischen 15 °C und 52 °C liegen. Je nach
Zieltemperatur am Kondensator werden dabei COP zwischen 3.87 und 8.22 erwartet
(Herstellerangabe). Die Installation und Inbetriebnahme des  ersten

Warmepumpenmoduls ist fur das Jahr 2009 geplant.

Fur die solar unterstitzte Nahwéarmeversorgung in Crailsheim wurde ein
umfassendes Regelungsschema erarbeitet. N&here Informationen konnen bei

Hamburg Gas Consult, M. Ebel, und dem ITW angefragt werden.

3.1.2. Monitoring

3.1.2.1. Beschreibung der Messtechnik

Wie auch schon bei alteren SuN-Systemen werden sowohl im ersten als auch im
zweiten Anlagenteil alle relevanten Volumenstrome und Systemtemperaturen
kontinuierlich gemessen. Daraus lassen sich die im System zirkulierenden
Energiemengen detailliert bestimmen. In Erganzung dazu wurden insgesamt 26
Warmemengenzahler in den Heizzentralen in der Sporthalle und am Larmschutzwall
installiert. Diese werden ebenfalls kontinuierlich via MBus ausgelesen und die

gemessenen bzw. berechneten Daten archiviert.
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Im Folgenden wird die installierte Messtechnik des Langzeit-Warmespeichers
(bestehend aus Erdsonden-Warmespeicher und Pufferspeicher 2) néher

beschrieben.

3.1.2.2. Pufferspeicher 2

Die Wassertemperatur wird an 15 Positionen in horizontalen Abstdnden von einem
Meter gemessen, um uber das Schichtverhalten des Pufferspeichers zwei Aussagen
treffen zu kdnnen. Zusatzlich zu den Messstellen innerhalb des Speichers kommen
noch weitere Temperatursensoren hinzu, mit denen die Temperaturen im Erdreich
bis vier Meter unter dem Warmespeicher sowie auf beiden Seiten der
Warmedammung gemessen werden. In Verbindung mit Warmestrom-Messplatten
am Speicherboden und an der Speicherwand kénnen so die Speicherverluste besser
quantifiziert werden. Weiterhin kann die Warmeleitfahigkeit der Warmedammung

kontinuierlich gemessen und auf eingedrungene Feuchtigkeit hin Uberprift werden.

Da der Pufferspeicher 2 nicht wie der Pufferspeicher 1 freistehend aufgestellt,
sondern zum grof3ten Teil eingegraben wird, ist bei ihm die Gefahr, dass Feuchtigkeit
in die Warmedammung eindringt, groRer als beim Pufferspeicher 1. Fir die Statik
des Speichers sind die Temperaturbelastung und die Anderungsgeschwindigkeit der
Temperaturen an der Bodenplatte und am Deckel des unter Innendruck stehenden
Speichers von Interesse. Um diese ermitteln zu kénnen wurden auf beiden Seiten
des Betons Temperatursensoren angebracht. Bild 3.1-15 zeigt die installierten

Temperatur- und Warmestrom-Messstellen am Pufferspeicher 2.
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Bild 3.1-15: Aufbau des Pufferspeicher 2 mit installierter Messtechnik; TI CT XXX: Temperatursensor;
TT CT XXX: Warmestrom-Messplatte

3.1.2.3. Erdsonden-Warmespeicher

Zur Anlagenregelung und fur wissenschaftliche Untersuchungen wird das
Temperaturprofil des Erdsonden-Wé&rmespeichers in Crailsheim wahrend des
Betriebs kontinuierlich (in 30 s-Intervallen) detailliert vermessen. Um eine langjahrige
verlassliche Vermessung des Warmespeichers gewahrleisten zu kdnnen, werden
hochwertige, wasserdampfdiffusionsdichte Widerstandstemperatursensoren der

Firma Jumo verwendet. Vor dem Einbau erfolgt eine Kalibrierung der Sensoren.
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Insgesamt 83 Temperatursensoren, die an neun Messlanzen (Bild 3.1-17)
angebracht sind, wurden eingebaut. Tabelle 3.1-3 zeigt die Anzahl und
Positionierung der Temperatursensoren an den Messlanzen. Die Position der
Messlanzen geht aus Bild 3.1-16 hervor. Es werden an allen Messlanzen
Temperaturen bis in 80 m Tiefe, d. h. bis 25 m unterhalb des aktiven Speichers
erfasst. An der Messlanze M1 konnte zusatzlich zu den
Widerstandstemperatursensoren der Firma Jumo faseroptische
Temperaturmesstechnik, welche von der Firma INFAP kostenlos zur Verfigung
gestellt wurde, installiert werden. Faseroptische Temperaturmesstechnik bietet
gegenuber den bisher eingesetzten Widerstandstemperatursensoren insbesondere
Vorteile bei der Installation und Datenlbertragung. Die Messgenauigkeit und
Langzeitstabilitat soll anhand des Vergleichs mit der konventionellen Messtechnik in

den folgenden Betriebsjahren untersucht werden.

Tabelle 3.1-3: Anzahl und Position der Temperatursensoren an den Messlanzen

Bezeichnung Sensor-Position unter GOK / [m]

Messlanze | gherhalb wD*| auf GOK | 5 |10|20|30/ 40|50 60 |65|70| 80 | Summe
M1 1 1 1 /111 (1]1 111111 12
M21 1 1 1 /111|111 |1]|1]1 12
M22 1 1 1111|111 |1]|1]1 12
M31 1 1 1111|111 |1]|1]1 12
M32 1 1 1 /11 |1|1|1 1(1]1 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 7 9 5/9(5]9|5]9|5]9|5] 9 83

* WD: Warmedammung

Um der erwarteten asymmetrischen Ausbreitung der Warme infolge
Grundwasserflusses Rechnung zu tragen, wurden sieben der neun Messlanzen in
einer Reihe parallel zum Grundwasserfluss im Oberen Muschelkalk installiert. Die
Entfernung der Messlanzen von der Speichermitte erstreckt sich bis zum Doppelten
des Speicherdurchmessers. Weiterhin wurden ausgehend von der Speichermitte im
rechten Winkel zur erwarteten Grundwasserflie3richtung zwei weitere Messlanzen
installiert (M22 und M42).
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Durch die gewdahlte Anordnung der Messlanzen lasst sich die thermische
Beeinflussung des Grundwassers im Abstrom sowohl in Richtung West-Siudwest als

auch in Richtung Nord-Ost erfassen.

@)

30m ,

15m 30m

20m

E M32 M52
© M51 ®

M41

@ Messlanze

@ U-Rohrsonde

O Brunnen

Bild 3.1-16: Positionen der Erdwarmesonden, der neun Messlanzen sowie der drei bereits vorhanden
Grundwassermessstellen (Brunnen)

Zusatzlich zu den Temperaturmessstellen an den neun Messlanzen wird die
Grundwassertemperatur in drei Brunnen um den Warmespeicher (Bild 3.1-16) sowie
in einem Weiteren Brunnen in ca. 100 m Entfernung in Abstromrichtung des
Grundwassers jeweils in 50m Tiefe gemessen. Die Messung der
Grundwassertemperatur 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 Bohrpunkten des
geologischen Dreiecks der hydrogeologischen Voruntersuchungen ohne grof3en
Aufwand eingerichtet werden. Die Grundwassermessstelle in 100 m Entfernung

musste neu abgeteuft und eingerichtet werden.
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Um in die Warmedammung eindringende Feuchtigkeit detektieren zu kénnen,
wurden an den Messlanzen M1, M21 und M31 Warmestrom-Messplatten auf der
Warmedammung installiert. Mithilfe der Temperatursensoren unterhalb und oberhalb
der Warmedammung lasst sich damit die Warmeleitfahigkeit des verbauten
Schaumglasschotters ermitteln. Bild 3.1-17 (rechts) zeigt den Einbau einer

Warmestrom-Messplatte auf der Warmedammung.

Bild 3.1-17: Messlanze (links) und Warmestrom-Messplatte (rechts) am Erdsonden-Warmespeicher

Die Messtechnik fiir die wissenschaftliche Uberwachung wurde auf die SPS der
Anlagenregelung aufgeschaltet, um damit Mess- und Regelungstechnik zeitgleich
online Uberwachen zu kénnen. Durch die Mess- und Regelungstechnikintegration
konnten Doppel-Installationen von Sensoren vermieden werden. Gegenuber den in
alteren SuN-Anlagen verwendeten eigenstandigen Systemen zur
Messdatenerfassung des ITW zeigten sich jedoch erhebliche Nachteile der
Integration der Messtechnik hinsichtlich der Ausfallsicherheit. So kam es wahrend
des Projektzeitraums haufig zu Messdatenausféllen, weil die fir die MSR-Technik
verantwortliche Firma durch Arbeiten am System die Messdatenaufzeichnung
stoppte. Insbesondere wéhrend der Programmierungsarbeiten zur

Anlagenerweiterung um den zweiten Anlagenteil wurden Uber langere Zeitrdume
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keine Daten bzw. unvollstandige Daten aufgezeichnet. Auch durch die
Zugriffsmoglichkeit des Betreibers auf die MSR-Technik ist eine weitere

(menschliche) Fehlerquelle gegeben.

Nachteilig wirkte sich auch aus, dass im Falle eines Ausfalls der Messtechnik, das
ITW den Ausfall nicht selbst beheben konnte, sondern die fiir die MSR-Technik
zustandige Firma beauftragen musste. Somit dauerte die Problembehebung meist
langer als bei eigenstandigen Messsystemen. Durch die redundant installierten
warmemengenzéhler konnten trotz der haufigen Ausfalle der MSR-Technik
genugend Daten flur eine detaillierte Systembilanz gesammelt werden.
Zusammenfassend ist jedoch festzustellen, dass aufgrund der haufigen Ausfélle des
Messsystems und der anschlieRend langer dauernden Zeit zwischen Feststellung
und Wiederherstellung des Messsystems, welche vom ITW nicht selbststandig
durchgefuhrt werden konnte, die Messtechnikintegration fir zuktinftige Anlagen nicht

empfohlen werden kann.

3.1.2.4. Monitoringergebnisse

Wahrend des Projektzeitraums Juni 2005 bis Juli 2008 befand sich der zweite
Anlagenteil im Bau und war hydraulisch noch nicht endgultig an das Gesamtsystem
angekoppelt. Aus diesem Grund sind im Folgenden die Monitoringergebnisse in
Form von Warmebilanzen und Betriebsdetails einzelner Systemkomponenten fir den

ersten Bauabschnitt aufgefihrt.

3.1.3. Warmebilanz 2006 und 2007

Tabelle 3.1-4 zeigt die Warmebilanz der solar unterstitzten Nahwérmeversorgung fur
die Betriebsjahre 2006 und 2007. Der Warmebedarf des Nahwarmenetzes erreichte
bei einer Gradtagzahl von 3682 Kd bzw. 3282 Kd mit 2022 MWh bzw. 2255 MWh nur
etwa die Halfte der fur das fertige Baugebiet prognostizierten Warmemenge. 20 %
(entspricht 408 MWh bzw. 462 MWh) davon konnten solar gedeckt werden. Weitere
65 MWh bzw. 45 MWh solar erzeugter Warme wurden wahrend der Sommermonate

zur Stagnationsvermeidung in den Ricklauf des Netzes Hirtenwiesen | (HWI)
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eingespeist. Die von den Solarkollektoren gelieferte Warme betrug 545 MWh bzw.
566 MWh. Die bilanzierten Warmeverluste von Pufferspeicher und Heizzentrale
summierten sich auf 72 MWh bzw. 59 MWh.

Tabelle 3.1-4: Warmebilanz der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung 2006 und 2007 (1. BA)

2006 2007
Einstrahlung in Kollektorebene [kWh/mZ] 1307 1330
Gradtagzahl (ganzjahrig) [Kd] 3682 3282
Gradtagzahl in der Heizperiode (1.9.-31.5.) [Kd] 3509 3182
Warmelieferung der Kollektoren [MWh/a] 545 566
je m2 Kollektorflache [kWh/mZ2] 350 363
Einspeisung Solarwérme gesamt [MWh] 473 507
je m2 Kollektorflache [kWh/mZ] 303 326
Einspeisung Solarwarme in HWII [MWh/a] 408 462
Einspeisung Solarwarme in HWI Riicklauf [MWh/a] 65 45
Warmemenge Gesamt ins Netz HWII [MWh/a] 2022 2255
Waéarmelieferung durch Fernwarme [MWh/a] 1630 1765
Verluste von Speicher und Heizzentrale aus Bilanz [MWh/a] 72 59
Solarer Deckungsanteil HWII* [%] 20 20
Mittlere Netzriicklauftemperatur HWII [°C] 41 41

* Einspeisung Solarwéarme in HWII / Warmemenge gesamt in HWII

Die monatliche Warmebilanz fur das Jahr 2007 ist in Bild 3.1-18 dargestellt. Sie zeigt
einen ungewohnlich niedrigen Warmebedarf von Januar bis Februar und einen sehr
solarstrahlungsreichen April. Im vorlaufigen Betrieb ohne saisonalen Warmespeicher
zeichnete sich der 100 m® groRe Pufferspeicher als zu klein fiir den Warmeumsatz im
Sommer ab. Obwohl in allen Monaten des Jahres die solar gewonnene
Warmemenge niedriger lag, als die vom Netz HWII bendétigte Warmemenge, musste
an Tagen mit hoher Einstrahlungssumme Warme in den Rucklauf von HWI
eingespeist werden, um Stagnation zu vermeiden. Der Anschluss des zweiten
Anlagenteils mit Erdsonden-Warmespeicher wird die Ricklaufanhebung des Netzes

HWI unndtig machen.
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Bild 3.1-18: Monatliche Warmebilanz des Jahres 2007

3.1.3.1. Kollektorfelder

Der spezifische solare Bruttowarmeertrag der Kollektorfelder betrug 363 kwh/m? im
Jahr 2007. Dies entsprecht einem Nutzungsgrad der Kollektorfelder von 27.3 %. In
Bild 3.1-19 ist die tagliche Warmelieferung der Kollektoren in Abhangigkeit von der
taglichen Globalstrahlungssumme in Kollektorebene dargestellt. Durch die
Einspeisung in HWI ist keine Stagnation aufgetreten. Auf3er zwei ertragsarmen
Tagen im Januar aufgrund sehr kalter AulBentemperaturen sind keine
UnregelmaRigkeiten aufgetreten. Die Regelung der kollektor- und speicherseitigen
Volumenstrome am Solarwarmeutbertrager funktionierte im Jahr 2007 ohne

Probleme.

Durch die in Relation zur Kollektorflache kleine Warmekapazitat des Pufferspeichers
war dieser vor allem im Sommer sehr schnell beladen und beaufschlagte die
Kollektorfelder mit hohen Rucklauftemperaturen, wodurch der Kollektorwirkungsgrad
signifikant reduziert wurde. Diese Problematik wird nach Fertigstellung des zweiten
Anlagenteils mit Langzeit-Warmespeicher nicht mehr auftreten. In Bild 3.1-19 sind

die Regressionsgeraden durch alle Punkte mit solarem Nutzertrag grof3er Null der
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Jahre 2006 und 2007 aufgefiihrt. Die gro3ere Steigung im Jahr 2007 bescheinigt den
Kollektorfeldern vor allem im Sommer bessere Wirkungsgrade als 2006. Grund daftr
sind die gestiegene Warmeabnahme des Nahwéarmenetzes und damit geringere

Warmespeicher- und Kollektortemperaturen.

Das Warmedubertragungsvermogen (U*A-Wert) des Solarwarmeutbertragers lag im
Jahresmittel bei 132 kW/K und verursachte eine mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz von 2.5 K. Es ist gegenluber den vorausgehenden Betriebsjahr
keine Verschlechterung durch Verschmutzung (Fouling) aufgetreten. Der
Solarwarmeubertrager besitzt noch Potential fir den Anschluss der Kollektorflachen
von drei CBE-Geb&uden im Jahr 2009.
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Bild 3.1-19: Input-Output-Diagramm der Kollektorfelder des ersten Anlagenteils

3.1.3.2. Erdsonden-Warmespeicher

Im August 2008 wurde der Erdsonden-Warmespeicher erstmalig in Betrieb

genommen. Bei dieser Gelegenheit wurden die ungestorten Erdreichtemperaturen
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gemessen. Die Messung wurde durchgeftihrt, bevor ein Warmeeintrag bzw. —entzug
durch die Erdwarmesonden statt fand. Bild 3.1-20 zeigt die Temperaturen bis in 80 m
Tiefe an der Messlanze M1. Die Position und Ausfihrung der Messtechnik wird in
Abschnitt 3.1.2 beschrieben.

Anhand des Temperaturverlaufs Uber der Tiefe lasst sich der Einfluss der
Umgebungstemperaturen feststellen: In funf und zehn Metern Tiefe hat das Erdreich
im August noch die kalten Temperaturen, die ihm im Winter und Frihjahr aufgepragt
wurden. An der Erdoberflache sind die Temperaturen entsprechend der Jahreszeit
hoch. Unterhalb von 20 m ist kein Einfluss der Jahreszeiten mehr festzustellen.
Aufgrund des geothermischen Warmestroms steigt die Temperatur nach unten fast

linear an.
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Bild 3.1-20: Ungestorte Erdreichtemperatur am Standort des Erdsonden-Warmespeichers; August 2008
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3.1.3.3. Pufferspeicher

Durch eine Schichtbeladeeinrichtung und die Mdglichkeit, Wasser, welches hdhere
Temperaturen hat als die obere Speichertemperatur, unter Umgehung der
Schichtbeladeeinrichtung direkt am oberen Ende des Pufferspeichers einspeisen zu
konnen, schichtet der Warmespeicher sehr gut. Temperaturdifferenzen von bis zu
50 K zwischen oberer und unterer Speichertemperatur konnten erreicht werden. Die
oberste Schicht des unter Innendruck stehenden Speichers erreichte am 13. Juni
2006 ein Temperaturmaximum von 105 °C (Bild 3.1-21). Der Warmespeicher wurde
allerdings uberwiegend unter 90 °C betrieben. Die Regelung der unterschiedlichen

Beladetechniken funktionierte in den Betriebsjahren 2006 und 2007 ohne Probleme.

Die bilanzierten Speicherverluste sind im Jahr 2007 gegenuber 2006 um 13 MWh auf
59 MWh gesunken. Grund dafir sind die gestiegene Warmeabnahme des
Nahwéarmenetzes und damit geringere Speichertemperaturen. Eine Abnahme der

Wirksamkeit der Warmedammung des Speichers gegentber dem Vorjahr ist nicht

aufgetreten.
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Bild 3.1-21: Schichtverhalten von Pufferspeicher 1
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3.1.3.4. Solare Vorwarmung

Das Warmeubertragungsvermdgen (U*A-Wert) des Vorwarm-Warmeubertragers lag
2007 im Jahresmittel bei 43 kW/K und verursachte eine mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz von 2.5K. Es st gegenuber den Vorjahren Kkeine
Verschlechterung durch Verschmutzung (Fouling) aufgetreten.

Durch die Rucklaufanhebung des Netzes HWI und die noch nicht ausgereifte
Regelung des primérseitigen (=speicherseitigen) Volumenstroms am Vorwarm-
Warmedubertrager konnte die Rucklauftemperatur des Netzes HWII von 41.1 °C
(volumenstromgewichtetes Jahresmittel 2007) nicht effizient an die Solaranlage
weitergegeben  werden. So betrug die sekundarseitige (=netzseitige)
Rucklauftemperatur des Vorwarm-Warmeubertragers 44.9 °C  (volumenstrom-
gewichtetes Jahresmittel 2007) und die volumenstromgewichtete primarseitige
(=speicherseitige)  Rucklauftemperatur am  Vorwarm-Warmeubertrager  im
Jahresmittel 2007 53.1 °C. Bild 3.1-22 zeigt den Jahresverlauf der Temperaturen am

Vorwarm-Warmedubertrager.

Die nicht ausgereifte Volumenstromregelung fuhrt dazu, dass zeitweise der
speicherseitige Volumenstrom deutlich héher ist als der netzseitige. Dadurch steigt
die speicherseitige Rucklauftemperatur stark an. Speicherdurchmischung und hohe
Kollektortemperaturen und damit eine ineffiziente Betriebsweise der Solaranlage sind
die Folgen. Bild 3.1-23 zeigt beispielhaft den Betrieb des Vorwarm-Warmeubertrager
am 7. und 8. Juli 2007.

Fur das Betriebsjahr 2009 ist geplant, die Volumenstromregelung so abzuéndern,
dass der speicherseitige Volumenstrom maximal so grof3 werden darf, wie der

netzseitige.
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Bild 3.1-22: Temperaturen am Vorwarm-Warmeubertrager im Betriebsjahr 2007
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Bild 3.1-23: Volumenstréme und Temperaturen am Vorwarm-Warmelbertrager
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3.1.3.5. Nahwarmenetz HWII

Bild 3.1-24 zeigt die Vor- und Riucklauftemperatur und den Volumenstrom des
Nahwéarmenetzes Hirtenwiesen Il (HWIl) sowie die AuRentemperatur im
Jahresverlauf 2007. Die volumenstromgewichtete Netzvorlauftemperatur betrug im
Jahresmittel 74.7 °C, die Netzrucklauftemperatur 41.1 °C. Die mittlere
Aulentemperatur betrug 10.8 °C. Trotz hoherer AulRentemperaturen lag die mittlere

Netzvorlauftemperatur 2007 um 0.7 K hoher als im Jahr 2006.

Die Absenkung der Netzvor- und Rucklauftemperaturen von den 2007 erzielten
74.7 °C/41.1 °C auf die geplanten und zur Auslegung der Anlage verwendeten
Temperaturen von 65°C/35°C kann erst nach weiterem Baufortschritt der
Warmeabnehmer erfolgen. Dies wird zu einer deutlichen Steigerung der Effizienz der
Gesamtanlage fuhren.
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Bild 3.1-24: Netztemperaturen und -volumenstrom sowie AulRentemperatur 2007
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3.1.4. Zusammenfassung und Ausblick

In den Betriebsjahren 2006 und 2007 erzielte die solar unterstitzte
Nahwéarmeversorgung einen solaren Deckungsanteil von 20 %. Die spezifischen
Kollektorertrage erreichten Werte von 350 kWh/m? bzw. 363 kWh/m2. Insgesamt
wurden 473 MWh bzw. 507 MWh Solarwédrme in die Netze Hirtenwiesen | und Il
eingespeist. Dies Ubertrifft den fur diesen Ausbaustand durch TRNSYS-Simulationen
im Vorfeld berechneten Wert um 11 % bzw. 18 %. Der erste Anlagenteil funktioniert

damit auch ohne saisonale Warmespeicherung sehr effizient.

Der im Jahr 2008 in Betrieb gegangene zweite Anlagenteil wird den solaren
Deckungsanteil weiter erhéhen. Um den dann zum Einsatz kommenden Erdsonden-
Warmespeicher zu beladen, wird in den ersten Jahren in diesen wesentlich mehr
Warme eingespeichert werden mussen, als entladen werden kann. Aufgrund dieser
so genannten ,Anfangsinvestition“ wird der fir den eingeschwungenen Zustand
berechnete solare Deckungsanteil von 51 % in den kommenden Jahren nur dann
erreicht werden, wenn die Warmeabnahme des Nahwéarmenetzes weiterhin auf

niedrigem Niveau bleibt.

Betriebserfahrungen aus alteren SuN-Anlagen haben gezeigt, dass die effiziente
Zusammenarbeit der einzelnen Anlagenkomponenten innerhalb des Gesamtsystems
durch Abweichungen der Bauausfiihrung gegeniber der energetischen Auslegung
signifikant gestort werden kann. Beispielsweise sind hier zu kleine Kollektorflachen
(in Friedrichshafen) und zu hohe Netzricklauftemperaturen (u.a. in Neckarsulm) zu
nennen. Fir die SuN-Ablage in Crailsheim ist es darum wichtig, die Bauausfiihrung
gemal’ energetischer Auslegung zu Ende zu fuhren. Hierzu fehlen noch geplante
1787 m? Kollektoren (Aperturflache) auf dem Wall West im zweiten Anlagenteil. Die
Installation der beiden Warmepumpenmodule gemald Auslegung ist fur die
Funktionalitat des grof3en zweiten Anlagenteils und insbesondere des saisonalen
Warmespeichers aufRerordentlich wichtig. Gemald energetischer Auslegung [1] ist
vorgesehen, dass lediglich 19 % der Warmemenge des zweiten Anlagenteils ohne
Warmepumpeneinsatz zur Verfiigung gestellt wird. Um dieses Ziel zu erreichen, wird

die Installation eines zweiten Warmepumpenmoduls notwendig sein. Moglicherweise
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kann dieses zweite Modul in einer 6kologischeren Variante als die elektromotorisch
angetriebene Version des ersten Moduls ausgefiihrt werden. Die Moglichkeit des
Einsatzes eines verbrennungsmotorisch angetriebenen Moduls mit Kraft-Warme-
Kopplung (Nutzung  der  Motorabwéarme)  wird im Nachfolgeprojekt

(Forderkennzeichen 032960P) weiter verfolgt.
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3.2. Eggensein-Leopoldshafen

3.2.1. Einleitung

In  Eggenstein-Leoploldshafen wurde Deutschlands erste solar unterstitzte
Nahwéarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung im Rahmen einer
Generalsanierung in einem Schul- und Sportzentrum verwirklicht. Die ersten
baulichen Schritte der Sanierungsmalinahme an den 1960/70er Jahren stammenden
Gebaude wurden im Jahr 2002 eingeleitet. Noch stehen der Abschluss der
Sanierungsarbeiten des Hallenbades sowie die geregelte Einbindung des Langzeit-
Warmespeichers aus (Stand Oktober 2008). Durch die Sanierung des
Gebaudebestands und die Integration des solar unterstiutzten Nahwarmenetzes soll
eine Primarenergie Einsparung von 65 % erzielt und dabei der jahrliche Ausstol3 an

CO, um 390 t reduziert werden. Der geplante solare Deckungsanteil betragt 40 % [7].

Das Projekt begann im Jahr 2001 als die Gemeinde aufgrund des hohen
Energieverbrauchs der sanierungsbedurftigen Bausubstanz aus den 70er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts eine detaillierte Bestandsanalyse in Auftrag gab. Diese
Bestandsanalyse fuhrte die Pfeil & Koch ingenieursgesellschaft (PKi) aus Stuttgart
durch, die anschlieRend mit der Entwicklung eines ganzheitlichen Energiekonzepts
beauftragt wurde. PKi entwickelte daraufhin ein Sanierungskonzept fur die Gebaude
inkl. Bauphysik und die Anlagentechnik) und konzipierte das Nahwarmenetz inklusive
des Kies-Wasser-Warmespeichers (KWWS) zur saisonalen Warmespeicherung. Das
Nahwéarmenetz umfasst die Versorgung eines Schulgebaudes, zweier Sporthallen,
eines Hallenbades und eines Feuerwehrhauses mit einer Trassenlange von rund 300
m, vgl. Bild 3.2-1.
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Bild 3.2-1: Schematische Darstellung der im solar unterstiitzten Nahwarmenetz eingebundenen Gebéude
zuziglich des KWWS (Quelle: PKi; *FK = Flachkollektor)

3.2.2. Anlagenbeschreibung

Nach umfangreichen Untersuchungen und Auslegungsstudien [1] [2] und [3] wurde
primar aufgrund statischer Grinde die Entscheidung getroffen, das System mit
saisonaler Warmespeicherung mit  Kies-Wasser-Warmespeicher  (KWWS)
auszufuhren. Weiterhin wurde beschlossen, eine Warmepumpe in das System zu
integrieren, um zum einen hoéhere Nutzungsgrade bei der Warmegewinnung und
Warmespeicherung und zum anderen niedrige Investitionskosten und damit
niedrigere solare Warmekosten zu erzielen. Im Folgenden werden die wichtigsten

Systemkomponenten beschrieben.

3.2.2.1. Gebaudebestand und Nahwarmenetz

Im Jahr 2002 wurden die ersten baulichen Arbeiten mit der Sanierung des
Nahwarmenetzes und der Erneuerung der Heizzentrale begonnen. Dabei ist der
veraltete Olkessel durch zwei Gaskessel (2 x 600 kW) ersetzt worden. Im Jahr 2004
hat der Neubau der Sporthalle begonnen, auf die 600 m2 Kollektorflache als
Sheddacher installiert wurden. Zusammen mit einem 30 m3 umfassenden
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Pufferspeicher wurde der erste Ausbau des solar unterstlitzten Nahwarmenetzes in
Betrieb genommen, der ca. 15 % solaren Deckungsanteil erbrachte. Des Weiteren
wurde im Jahr 2005 die Generalsanierung der Wettkampf-Sporthalle abgeschlossen.
Dem folgte die Generalsanierung des Schulgebaudes der Grund- und Hauptschule,
die je nach Geb&audefliigel in zwei Abschnitten unterteilt wurde. Auf dem Geb&ude
wurden zwei Kollektorfelder mit insgesamt 1000 m? Kollektorflache installiert, welche
die urspriinglichen Flachdéacher ersetzten. In dem entstandenen Raum unterhalb des
Solardachs konnte die Technik zur Gebaudellftung installiert werden. Alle Gebaude
sind mit neusten Gebaudebeliftungssystemen mit Warmertuckgewinnung
ausgerustet. Nicht nur die Sporthallen sondern besonders das Schulgebaude ist
hierbei hervorzuheben. Jedes Klassenzimmer kann je nach Belegung individuell
gesteuert und geregelt werden um energetisch eine maoglichst effiziente Nutzung zu
gewahrleisten. So sind z.B. CO,-Sensoren (vgl. Bild 3.2-2) in jedem Raum installiert,
die beim Absinken der Luftqualitdt automatisch die LUftung ansteuern. Zudem
werden die Temperaturniveaus der Klassenzimmer bei Nichtbelegung abgesenkt.
Der Lehrer kann beim Betreten der Klassenzimmer eine ,Prasenztaste” betatigen,
die dann daflr sorgt, dass das Temperaturniveau wieder angehoben wird. Die
Regelung der Heizung und Luftung erfolgt tber CO,-Gehalt und Raumtemperatur.

Solardach Solardach

) . _ Liftung
@ f Liftung mit WRG /__\A,_‘ mit WRG
& = -R - = ny o -'- - x am

Solarsammelnetz
Warmeverteilnetz

Bild 3.2-2 Energiekonzept des Schulgebaudes (Quelle: PKi, [9])

Als letztes Geb&ude wurde das Hallenbad saniert. Dessen Sanierung ist noch nicht

vollig abgeschlossen. Im Jahr 2007 wurde zudem der Bau des KWWS begonnen,
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der im September 2008 das erste Mal testweise in Betrieb genommen werden

konnte.

In allen Gebauden erfolgt die Trinkwassererwarmung im Durchflussprinzip. Somit ist
keine Zwischenpufferung in den abnehmenden Gebauden erforderlich. Die
Netzvorlauftemperatur des Nahwarmenetzes soll nach Fertigstellung bei 60 °C
liegen, die durchschnittliche Netzriicklauftemperatur bei 30 °C. Der berechnete
Jahresgesamtwarmebedarf des Nahwarmenetzes betragt nach der Sanierung
1150 MWh (910 MWh nach Sanierung Schwimmbad). Bereits im Jahr 2007 betrug
der von der Gemeinde gemessene Warmebedarf 1050 MWh und liegt somit unter
dem berechneten, obwohl die Sanierung noch nicht abgeschlossen war. Der milde

Winter in 2007 muss jedoch bericksichtigt werden.

3.2.2.2. Funktionsprinzip und Auslegungsdaten der Solaranlage

Aufgrund der relativ geringen GrofRe des Nahwéarmenetzes und der ganzheitlichen
Planung, konnte der Aufbau des Systems relativ kompakt gewahlt werden. Als
zentrale Schnittstelle der Anlage dient der 30 m3® fassende Pufferspeicher.
AusschlieB3lich aus ihm wird der Netzwarmebedarf gedeckt. Im Gegenzug werden

alle Warmequellen in ihn gespeist. Bild 3.2-3 zeigt ein vereinfachtes Anlagenschema.
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Bild 3.2-3: Vereinfachtes Anlagenschema des solar unterstiitzten Nahwarmenetzes in Eggenstein

Die Solaranlage kann je nach Temperatur die von den Kollektoren bereitgestellte
Warme in den Pufferspeicher speisen. Bei Solarvorlauftemperaturen tber 60 °C
erfolgt die Beladung des Pufferspeichers oben, bei Temperaturen unter 60 °C in der
Mitte des Pufferspeichers. Kénnen die Solarkollektoren nicht gentigend Warme
liefern, wird Uber die Gaskessel nachgeheizt, um den Warmespeicher im
Bereitschaftsvolumen von 6 m3 permanent auf mindestens 60 °C zu halten. Herrscht
ein Uberangebot an solarer Warme, kann der Langzeit-Warmespeicher (ber
Warmedubertrager bis hin zu einer Temperatur von 80 °C beladen werden. Dieser
dient zur saisonalen Speicherung der Warme. In der Heizperiode wird der KWWS
direkt in den Pufferspeicher bis auf ein Temperaturniveau von 40 °C entladen. Fallt
das nutzbare Temperaturniveau des KWWS unter die 40 °C-Grenze, wird die
Speichervorlauftemperatur mit der Warmepumpe angehoben. Mit Hilfe der
Warmepumpe kann der KWWS bis auf 10 °C entladen werden. Die Entladung des
KWWS durch die Warmepumpe erhoht die thermische Effizienz der Anlage und
damit die Wirtschaftlichkeit. Eine Simulationsstudie [3] ergab eine optimale

thermische Leistung der Warmepumpe von 60 kW. Dieser Studie zugrunde lagen
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nicht nur thermische und energetische Randbedingungen sondern auch eine
Wirtschaftlichkeitsrechnung. Durch die Einbindung der Warmepumpe profitiert
insbesondere der Langzeit-Warmespeicher. Bei der Absenkung des Speichers auf
niedrige Temperaturniveaus wird die nutzbare Speicherkapazitat vergréf3ert und

Warmeverluste werden minimiert.

3.2.2.3. Kollektorfelder

Die Kollektorfelder sind dreigeteilt. Zunachst wurden 600 m2 Kollektorflache auf der
neuen Sporthalle installiert. Daraufhin folgten zweimal 500 m2 auf den beiden Fligeln
des Schulgeb&udes. Bei allen Kollektoren handelt es sich um den Typ Solar Roof
des Herstellers Wagner & Co. Solartechnik.

Das Kollektorfeld auf der Sporthalle ist direkt in die Dachkonstruktion in Form von
Sheddachern integriert. Die Bauteile wurden vormontiert geliefert und mussten nur
noch vor Ort zusammengebaut werden (Bild 3.2-4). Die Kollektorflache ist um 30°
geneigt und um 41° Richtung Westen ausgerichtet. Der Wéarmedlbertrager des

Solarkreislaufs befindet sich in der Sporthalle.

Die beiden 500 m2 grofRen Kollektorfelder der Schule ersetzen das urspringliche
Flachdach (Bild 3.2-5). Sie wurden ebenfalls als vormontierte Elemente a acht

Einzelkollektoren auf einer Holzunterkonstruktion installiert.
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Bild 3.2-4: Einbau der Kollektorelemente in das
Sheddach der neuen Sporthalle (Quelle PKi)

Aus architektonischen Grinden sind die Kollektorflachen nur um 21° geneigt bei
gleicher Ausrichtung Richtung Westen wie das Sporthallenfeld. Die Warmeubergabe
des Kollektorfelds der Schule erfolgt in der Heizzentrale mittels zweier
Warmedubertrager mit je 500 kW Leistung. Je nach Betriebsweise wird der eine
Warmedubertrager verwendet, um den Pufferspeicher zu beladen oder der andere
Warmedubertrager, um den KWWS zu erwarmen. Das Kollektorfeld auf der Schule
wurde erstmalig Ende September 2008 in Betrieb genommen, um testweise die solar

gewonnene Warme in den Langzeit-Warmespeicher zu speisen.

Bild 3.2-5: Schulgebaude im Vergleich, links vor der Sanierung, rechts nach der Sanierung inklusive der
2 x 500m2 grofRen Kollektorfelder (Quelle: PKi)
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Die Kollektorkreise werden mit einem Wasser/Glykol-Gemisch mit dem Verhéltnis
von 70/30 betrieben. Dies gewahrt betriebsicherheit bis -15 °C. Die Propylenglykol-
Fertigmischung ist das Produkt der Fa. TYFOROP CHEMIE GmbH mit dem Namen
TYFOCOR LS™,

3.2.2.4. Pufferspeicher

Der Pufferspeicher umfasst ein  Volumen von 30m3 wund besitzt ein
Bereitschaftsvolumen von 6 m3, welches mindestens auf 60 °C gehalten wird und auf
das die Gaskessel arbeiten. Die Hohe betragt 6 m. Er befindet sich in der

Heizzentrale im Sudfligel der Schule und erstreckt sich Gber zwei Stockwerke.

Ein wesentlicher Vorteil des Pufferspeichers ist, dass er als hydraulischer Entkoppler
dient [2]. Hydraulische Entkoppler befinden sich zwischen Erzeuger- und
Verbraucherseite  einer  Heizanlage. @ Sie  ermdglichen  unterschiedliche
Wassermengen vor und hinter dem Entkoppler zu transportieren. Dies bringt klare
Vorteile bei der hydraulischen Verschaltung. Viele Kessel benétigen eine hohe
Rucklauftemperatur, aber systemseitig sollen maoglichst niedrige
Rucklauftemperaturen erzielt werden, um den solaren Ertrag zu steigern oder den
Langzeit-Warmespeicher wahrend der Entladungsphase auf ein tieferes

Temperaturniveau abzusenken.

Der Pufferspeicher ist ohne Schichtbeladeeinheit ausgeristet. Die Beladung
solarseitig beziehungsweise von Seiten des Langzeit-Warmespeichers kann in zwei
Ebenen erfolgen. Betragt die Vorlauftemperatur mehr als 60 °C wird oben in den
Pufferwarmespeicher beladen, bei Temperaturen unterhalb 60 °C wird in der Mitte
des Pufferwdrmespeichers eingspeist. Die entsprechenden Ricklaufvolumenstrome
werden unten aus dem Pufferspeicher enthommen. Der Netzvorlauf wird oben

entnommen und der Netzricklauf mindet unten in den Pufferwdrmespeicher.

98



3. Projektentwicklung und Baubegleitung neuer Pilotprojekte

3.2.2.5. Saisonaler Warmespeicher

Der saisonale Warmespeicher dient zur SchlieBung des zeitlich verschobenen
Warmeangebots im Sommer und des hohen Heizwarmebedarfs im Winter. Nach
urspriinglichen Uberlegungen einen HeiRwasser-Behélterspeicher zu bauen, fiel die
Entscheidung zu Gunsten eines KWWS. Die Entscheidung fur den Bau eines KWWS
basiert im Wesentlichen auf statischen und wirtschaftlichen Griinden. Da sich der
saisonale Warmespeicher innerhalb eines Schulhofes befindet, muss er fur die
Schiler unbeschrankt begehbar sein und es muss 100 prozentige Havariesicherheit
gewahrleistet sein. Zudem forderten die Betreiber Befahrbarkeit des Speichers.
Dadurch musste eine 100-prozentig sichere Konstruktion gewéhlt werden, die auch
einem kompletten Versagen der Speicherhille standhalt. Der Warmespeicher besitzt
die Form eines Doppelkegelstumpfs. Dabei ragt der untere Kegelstumpf bis in eine
Tiefe von 7 m unter die Gelandeoberkante, vgl. Bild 3.2-6. Der obere Kegelstumpf
ragt 3 m Uber die Gelandeoberkante. Der Warmespeicher wurde nicht vollig
unterirdisch gebaut, da sich in einer Tiefe von 7.5m unter GOK der
Grundwasserspiegel befindet. Unter den Grundwasserspiegel zu bauen, ware mit
erheblichen Mehrkosten verbunden gewesen. Zudem fuhren grundwasserfuhrende
Schichten zu hoheren Warmeverlusten [4]. In dem Fall, dass der
Grundwasserspiegel steigen sollte, wird das Dammmaterial auch von auf3en mit
einer HDPE-Folie geschitzt, um das Eindringen von Wasser zu verhindern. Bei der
Ausgrabung des unteren Kegelstumpfes wurde der maximale B&schungswinkel bei
sandigem Untergrund von 35° ausgeschopft. Der obere Kegelstumpf besitzt einen

Bdschungswinkel von 26°.

99



3. Projektentwicklung und Baubegleitung neuer Pilotprojekte

Bild 3.2-6: Unterschiedliche Baustadien des KWWS; Verlegung von Schutzvlies auf die Béschung, Fillen
des Kies-Sand-Kies Speichermediums, obere auRRere Abdichtung

Der Warmespeicher ist im unteren Bereich bis auf eine Hohe von 2.5 m mit
gewaschenem 16-32 mm Kies aufgeflllt. Dieser Schicht schlie3t sich bis zur
Gelandeoberkante eine Schicht aus Sand und Erde an, die aus einem Teil des
Aushubs der Grube besteht. Durch die Verwendung des Sandbodens als
Speicherfullmaterial konnten die Baukosten gesenkt werden. Die oberste Schicht

wurde wieder mit gewaschenem 16-32 mm Kies aufgeschiittet, Bild 3.2-6 bzw. Bild
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3.2-7. Um das Eindringen geldster Partikel aus der Sandschicht in die Kiesschichten
zu verhindern, wurden die Speicherschichten mit einem Geoflies separiert. Be- und
Entladung des Speichers erfolgt Gber zwei Brunnen. Einer der Brunnen reicht bis in

die untere Kiesschicht, der andere in die obere Kiesschicht.
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N

SEA rrepet
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Bild 3.2-7: Schnitt durch den Warmespeicher (Quelle: PKi)

Die innere Speicherhille bestent aus einer HDPE-Folie mit integrierter
Dampfdiffusionssperrschicht. Dabei handelt es sich um eine Aluminiumfolie, die das
Dammmaterial vor eindringendem Wasserdampf Uber die gesamte Betriebsdauer
von 30 Jahren schitzt. Dies ist notwendig, da ein erhdhter Wassergehalt im
Dammmaterial zu erhohten Warmeverlusten des Speichers fuhrt [5], [10]. Auf dem
aktuellen Markt sind keine speziellen Hochtemperatur-Kunststoffmembranen
erhaltlich. Aus diesem Grund musste beim Bau des Warmespeichers auf
Kunststofffolien aus dem Deponiebau zurtickgegriffen werden. Es gibt noch keine
verlasslichen Daten zur Betriebsdauer von Polymermembranen als Abdichtung in
Langzeit-Warmespeichern unter Betriebsbedingungen bis 95 °C, weshalb die

maximale Betriebstemperatur des Warmespeichers auf 80 °C beschrankt ist, siehe

[5].
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Erdreich
; Geotextil
e Kunststoffbahn (2 mm HDPE)
- Dammmaterial
‘ (Blahglasgranulat/Schaumglasschotter)

——— Kunststoffbahn mit Dampfdiffusionsperre
(HDPE-AI 2.5 mm)

Schutzflies

Grundwasser

Bild 3.2-8: Schnitt durch die Speicherhille

Weil nur wenige Zentimeter den Warmespeicher vom Grundwasser trennen, wurde
bei der Planung der Speicherdammung besonderer Wert auf Art und Méachtigkeit des
Dammmaterials gelegt. Vom ITW und Solites [6] durchgeflhrte Simulationsstudien
ergaben, dass eine gegenuber der Durchschnittsplanung dickere Dammschicht am
Boden des Speichers erforderlich ist. Aus diesem Grund wurde am Boden und an
der Bdschung unterhalb der Gelandeoberkante Blahglasgranulat als Dammmaterial
verwendet. Im Boden ist die Dadmmschicht 50 cm stark, aufsteigend nach oben
nimmt die Schicht bis 70 cm zu. Als Dammmaterial des oberirdischen Kegelstumpfes
wurde Schaumglasschotter bis zu einer Machtigkeit von 90 cm am Speicherdeckel
verwendet. Sowohl Blahglasgranulat als auch Schaumglasschotter sind druckfest. Im
oberen Teil des Speichers wurde Schaumglasschotter bevorzugt, da es aufgrund
seines hohen Reibungswinkels formstabil ist. Die endgiltige Machtigkeit der
Dammschichten ergab sich aus einer wirtschaftlichen Optimierungskalkulation der

Investitionskosten des Dammmaterials und der Kosten der Installation.

Zum Schutz vor eindringendem Wasser, wurde das Dammmaterial nach auf3en mit
einer weiteren HDPE-Folie abgedammt. Die aul3ere und innere Hille wurden zu
insgesamt 30 einzelnen Kammern verschweil3t, die mit den Dammmaterialien gefullt

wurden.

Basierend auf der Methode in Steinfurt-Borghorst [7] wurde fur den KWWS in

Eggenstein ein Leckageprufverfahren angewandt. Die Voruntersuchungen hierzu
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wurden bereits im BMU Forschungsprojekt FKZ 0329607 E ,Weiterentwicklung der
Erdbecken-Warmespeichertechnologie® [5] durchgefiihrt. Nachdem die Kammern mit
dem Dammmaterial gefullt wurden, sind diese mit Heiluft- und
Extrusionsschweil3verfahren hermetisch geschlossen und auf ca. 0.5 bar evakuiert
worden. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine Leckageprifung wahrend des Baus
und falls erforderlich auch wahrend des Betriebs.

Bild 3.2-9: Evakuieren einer Kammer (links; Quelle PKi), Leckagepriifsystem im ,,Vakuumschacht“ am
Warmespeicher (rechts)
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Bild 3.2-10: Einbringen der Dammmaterialien in die Kammern wéhrend des Speicherbaus

3.2.2.6. Warmepumpe

FUr eine solar unterstitzte Nahwéarmeversorgung mit saisonalem Warmespeicher
bringt die Integration einer Warmepumpe eine Reihe von Vorteilen. Durch den
Einsatz einer Warmepumpe kann das Temperaturniveau des Langzeit-
Warmespeichers unter die Netzricklauftemperatur abgesenkt werden. Die
Netzricklauftemperatur ist ohne den Einsatz einer Warmepumpe das niedrigste
Temperaturniveau im System. Die Madoglichkeit den Langzeit-Warmespeicher auf
tiefere Temperaturen zu entladen, verringert die Warmeverluste Uber die
Speicherhille. Zudem vergré3ert sich der nutzbare Energieinhalt des Speichers.
Geringere Temperaturen im Langzeit-Warmespeicher wirken sich ebenfalls

effizienzsteigernd auf den Betrieb der Solarkollektoren aus.
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In die Anlage in Eggenstein wurde eine elektrisch  betriebene
Kompressionswarmepumpe mit einer thermischen Leistung von 60 kW der Firma
Combitherm [12] integriert, siehe Bild 3.2-11. Die Uberprifung der Dimensionierung
der Warmepumpe erfolgte durch eine Simulationsstudie [3]. Ziel dieser Studie war es
ein Optimum aus Priméarenergie-Einsparung, solarem Deckungsanteil (40 %
angestrebt) und Warmepumpengrof3e zu finden.

Tabelle 3.2-1: KenngréRen der Warmepumpe

Kaltemittel R134a
Kaltemittelmenge 15 kg
Betriebsdruck 25 bar
Hubvolumen 56.25 md/h
Leistungsaufnahme 12.5 kw
Verdampfer-Volumenstrom 6.7 m3/h
Kondensator-Volumenstrom 6.25 md/h

Die Warmepumpe wird eingesetzt, wenn die Temperatur des KWWS unter 40 °C
sinkt und soll den Warmespeicher bis auf 10 °C abkuhlen. Hydraulisch ist eine
Rucklaufbeimischung auf der Verdampfer- sowie auf der Kondensatorseite integriert.
Die Ricklaufbeimischung ist auf der Verdampferseite zwingend erforderlich um
schon bei hoheren Speichertemperaturen von 40 °C die Warmepumpe in Betrieb
nehmen zu kénnen. Auf der Kondensatorseite ermdéglicht die Beimischung hdhere
Vorlauftemperaturen. Die Verwendung dieser Beimischung ist besonders dann
erforderlich, wenn sich die Verdampfer-Vorlauftemperatur des Speicherkreislaufs auf

einem niedrigen Temperaturniveau befindet.
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Bild 3.2-11: Die Warmepumpe in der Heizzentrale

3.2.3. Messtechnikkonzept

Durch das ITW wurde ein detailliertes Monitoring-Programm der gesamten SuN-
Anlage geplant. Dafir wurde umfangreiche Messtechnik geplant und installiert.
Mittels dieser Messtechnik ist eine lickenlose Aufzeichnung aller Messdaten zur
Warmebilanzierung der gesamten Anlage mdglich. Der Umfang der verwendeten
Messtechnik beschrankt sich nicht allein auf das Erfassen samtlicher Warmengen
seitens Warmeerzeuger und -—verbraucher, sondern auch zur detaillierten
messtechnischen Erfassung der Werte einzelner Anlagenkomponenten. Auf den
KWWS wurde hierbei besonderer Wert gelegt. Die Speicherhiille sowie der Aufbau
im Inneren (Kies-Sand-Kies, Be- und Entladung Uber Brunnen) besitzen
Alleinstellungsmerkmale. Aus diesem Grund wurde fur den KWWS ein
Messtechnikkonzept erarbeitet, welches die Vorgange im Warmespeicher wie auch
dessen thermische Interaktion mit dem umliegenden Untergrund aufzeichnen kann.
In Bild 3.2-12 ist die Einbindung der Messtechnik des KWWS an die der Heizzentrale
dargestellt.
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Bild 3.2-12: Einbindung der Messtechnik des KWWS an die Heizzentrale. Darstellung der
Temperaturfihler im Warmespeicher und in den Messsonden im umliegenden Untergrund

In Tabelle 3.2-2 ist die Messtechnik aufgelistet, die vom ITW geplant und installiert
wurde. Zu erkennen ist, dass ca. die Halfte aller Sensoren fiir die messtechnische

Begleitung des Langzeit-Warmespeichers verwendet wird.

Tabelle 3.2-2: Auflistung der vom ITW verbauten Messtechnik zum Monitoring der Gesamtanlage
und Einzelkomponenten

Anzahl | Messgerat/Sensor Einbauort
91 Pt100 Widerstandsthermometer 56 im KWWS und der ndheren
Umgebung
1 in Wetterstation
35 in der Heizzentrale (Hydraulik)
8 Warmestrom-Messplatten Speicherhille des KWWS
1 Fullstandssensor im KWWS
2 Pyranometer Wetterstation
1 Windmesser Wetterstation
14 Durchflussmessgerate/Warmemengenzahler | Heizzentrale
3 Wirkleistungsmessgeréate Heizzentrale
1 Grundwasserpegelmessgerat (optional) in der naheren Umgebung des KWWS

Allein 56 Temperatursensoren (Pt100 — Widerstandsthermometer) wurden im KWWS
installiert. Dabei sind 12 Sensoren an insgesamt vier Messlanzen im Erdreich
verbaut. Drei der Lanzen befinden sich neben dem KWWS bis 7 m entfernt von der
Speicherhille auf Gelandeoberkantenniveau und eine Lanze unterhalb der
Speichersymmetrieachse bis in eine Tiefe von 6.3 m unter dem Speicherboden. 16
weitere Temperatursensoren sind paarweise gekoppelt mit Warmestrom-Messplatten

Uber die Speicherhlle verteilt. Jeweils befindet sich einer der Temperatursensoren
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aul3en auf der Speicherhille und der andere auf der Speicherinnenhille. Die
verbleibenden 28 Temperatursensoren befinden sich in mehreren Ebenen und
Achsen im KWWS. In Bild 3.2-13 ist exemplarisch der Einbau an unterschiedlichen
Stellen des KWWS gezeigt.

Bild 3.2-13: Einbringen der Messlanze unterhalb des KWWS (oben links); typische Position eines
Temperatursensors im Kies (oben rechts); Messlanzen im KWWS (unten links), Warmestrom-Messplatte
mit Temperatursensor (unten rechts)

Die Warmestrom-Messplatten sind so angeordnet, dass an unterschiedlichen Hohen
des Warmespeichers die Warmestréme durch die Speicherhiille quantifiziert werden
kénnen, vgl. Abschnitt 4.4. In Bild 3.2-14 sind die Positionierungen der Warmestrom-
Messplatten inklusive ihrer Temperaturfihler ersichtlich. Die Verteilung beschrankt
sich auf ein Viertel des KWWS. Im tiefen Schacht des KWWS ist zusatzlich ein
radargefuhrter Fullstandssensor installiert.
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Bild 3.2-14: Schematische Darstellung der Lage der Warmestrom-Messplatten inklusive dazugehdoriger
Temperatursensoren

In der Heizzentrale sind insgesamt 35 Temperatursensoren installiert. Sie dienen zur
Bestimmung aller Vor- und Ricklauftemperaturen in der Heizzentrale. Zudem sind 14
Durchflussmessgerate installiert, die in Kombination mit den entsprechenden
Temperatursensoren zur Auswertung als Warmemengenzahler verwendet werden
konnen. Dies ermoglicht Die Erfassung aller in der Heizzentrale Ubertragener
Warmemengen. Anhand der Warmemengen kénnen Energiebilanzen erstellt werden,
aber z.B. auch das Warmeubertragungsverhalten der Warmeubertrager Uberwacht

werden.
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Zudem wurde fur das exakte Monitoring der Warmepumpe die Installation dreier
Wirkleistungsmessgerate geplant. Dadurch kann die aufgenommene elektrische
Leistung der Warmepumpe sowie die elektrische Leistung der Umwalzpumpen fir
den Kondensator- und Verdampferkreislauf gemessen werden. Dies sind
entscheidende Messwerte neben Durchfluss und Vor- und Rucklauftemperaturen der

beiden Warmepumpenkreislaufe zur Bestimmung der Arbeitszahl der Warmepumpe.

Um die Betriebsweise der Solarkollektoren besser beurteilen zu kdnnen, wurde am
Dach des Sudflugels der Schule eine Wetterstation installiert. Diese besteht aus
einem bellfteten Temperatursensor zur Bestimmung der Auf3entemperatur, einem
beheizten Windgeber und zwei Pyranometern jeweils zur Messung der horizontalen
Strahlung und der Strahlung in der Kollektorebene der Schule (Bild 3.2-15).

Bild 3.2-15: Wetterstation am Giebel des Schuldachs

Die Messwerterfassung erfolgt in zwei getrennten Bereichen. Der erste Messbereich
beschrankt sich auf die Messtechnik im KWWS. Dort befindet sich im
,Vakuumschacht“ ein Schaltschrank, in dem die Speichermesstechnik auf einen
Compact FieldPoint cFP-1808 der Firma National Instruments aufgelegt ist (siehe
Bild 3.2-16). Dieses Feldgerat (Field Point) ist per Ethernet-Kabel mit der
Datenerfassung in der Heizzentrale verbunden. Dort kommuniziert er mit einem
Compact FieldPoint cFP-2120, auf den die restliche Messtechnik gelegt wird. Der
Field Point cFP-2120 besitzt eine eigene CPU und einen Flash-Speicher. Das

Datenerfassungssystem kann die Daten eigenstandig erfassen, weiterverarbeiten
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und speichern. Auf den internen Speicher kdnnen aufgearbeitet Messdaten von bis
zu 3 % Monate gespeichert werden. Das Datenerfassungssystem ist mit einem
Industrie PC verbunden, welcher die Messdaten alle 10 s abruft und speichert. Uber
einen Router kann eine Internetverbindung zum Institut aufgebaut werden, um die

Messwerte online einsehen zu kdnnen und sie an das Institut zu Gbertragen.

Bild 3.2-16: Schaltschrank im ,,Vakuumschacht“ beim Warmespeicher (links), Schaltschrank mit
Industrie PC in der Heizzentrale (rechts)

Mittels dieser Zusammenstellung der Messdatenerfassung und Weiterverarbeitung
konnte ein mehrfach redundantes System aufgebaut werden. Der Zugriff per LAN
ermdglicht eine schnelle Datenabfrage und ermdéglicht grof3ere Datenmengen in

kurzer Zeit zu transferieren.

3.2.4. Antifouling Einheit

Ein weiterer Bestandteil des Messtechnikkonzeptes ist die Integration und
messtechnische Begleitung eines Anti-Fouling-Systems (Bild 3.2-17). Wie bereits bei
anderen Anlagen (z.B. Friedrichhafen) festzustellen ist, werden Wéarmeubertrager in
solar unterstitzten Nahwarmeversorgungen immer wieder durch Fouling-Vorgénge
zugesetzt. Dies  beeintrdchtigt das  Warmeubertragungsverhalten der
Warmedubertrager, was zu Lasten ihrer Effizienz geht und die Effizienz der gesamten

Anlage negativ beeinflusst.
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Um Maoglichkeiten zur Reduktion oder Pravention von Fouling-Vorgadngen unter
reallen Bedingungen zu untersuchen, wurde in der Anlage ein Anti-Fouling-System
installiert. Dabei handelt es sich um das Zeta Rod™ System des Unternehmens
ZETA CORPORATION aus den USA [13], siehe Bild 3.2-17. Das System soll mittels
eines sehr hohen Spannungsfeldes die im Wasser gelosten Partikel so beeinflussen,

dass sie sich nicht absetzten.

Anti-Fouling-Gerat
icht angeschlossen
0 —] nicht ang
é é (bei Fouling nachschaltbar)
Warmeubertrager 1

Solarkreislauf Schule @
230 V Anschluss

Speicherkreislauf
o0 Bl

é é MiD  Anti-Fouling-

Gerat
Warmedubertrager 2 Zeta Rod

Bild 3.2-17: Schematische Darstellung der Integration des Anti-Fouling-Systems

Zur Integration des Gerats wurde der Warmeubertrager zwischen Solarkreis der
Schule und dem Speicherkreis des Kies-Wasser-Warmespeichers gewahlt. Dies ist
der Warmeubertrager, der am wahrscheinlichsten von Fouling betroffen sein wird.
Das liegt zum einen an den hohen Temperaturen des Solarkreislaufs und zum
anderen an der Wasserqualitdt des Speicherkreislaufs. Da ein Teil des Aushubs
beim Bau des Speichers als Fullmaterial wiederverwendet wurde, besteht
speicherseitig die Mdglichkeit, dass feine Partikel mit umgewalzt werden oder sich

Stoffe im Wasser l6sen, was zu Fouling fihren kann.
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Um wissenschaftliche Aussagen uber die Funktionsweise des Anti-Fouling-Gerates
machen zu konnen, wurde der Warmeubertrager auf zwei kleinere, parallel
geschaltete Warmeubertrager aufgeteilt. Zusammen entsprechen sie der
Ubertragungsleistung des geplanten einzelnen. Bei beiden Warmeuibertragern wurde
im Rucklauf des Speicherkreises jeweils ein Anti-Fouling-Stab installiert. Zunachst
soll nur eines der beiden Gerate verwendet werden. Wird eine Verschlechterung des
Warmeubergangs des Warmeubertragers ohne den Einsatz des Anti-Fouling-Geréts
gemessen, kénnte das zweite Gerat auch eingesetzt werden bzw. im Wechsel

betrieben werden, wenn sich eine Fouling-Schicht sogar abbauen liel3e.

3.2.5. Monitoring

Bis zum Ende der Projektlaufzeit konnte nur die Messtechnik des Langzeit-
Warmespeichers in Betrieb genommen werden. In der Heizzentrale waren die
hydraulischen Arbeiten noch nicht abgeschlossen, weshalb dort noch keine
Messtechnik aufgelegt werden konnte. Der Industrie-PC und die Datenerfassung
(Compact FieldPoint) wurden in der Heizzentrale in Betrieb genommen, um die

Messwerte des KWWS aufzeichnen zu kénnen.

Das ausgewahlte Messdatenerfassungssystem hat sich in der der ersten kurzen
Beurteilungsphase bewahrt und als zuverlassig erwiesen. Der Compact FieldPoint
cFP-1808 am KWWS musste allerdings schon nach nur vier Monaten ersetzt
werden, da er aufgrund eines Produktionsfehler durchgebrannt ist. Eine
Aufzeichnung der Messdaten ware in der Heizzentrale aufgrund des dort installierten
Messsystems weiterhin moglich gewesen.

In der ersten Phase nach Befiillen des Speichers konnten Messungen des
unbeladenen Speichers durchgefiihrt werden. Die Befullung erfolgte im Januar 07 mit
Frischwasser durch den flachen Brunnen. Die Temperatur des Frischwassers betrug
ca. 10 °C. Beim Durchdringen des Wassers durch die Speicherfillung nach unten,
konnte eine leichte invertierte Schichtung gemessen werden. Diese Schichtung
drehte sich im Laufe der Zeit. Das Diagramm in Bild 3.2-18 zeigt die Temperaturen
entlang der Speichersymmetrieachse zu unterschiedlichen Zeiten des Jahres 07. Es
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befinden sich insgesamt 15 Sensoren auf dieser Achse. Zu erkennen sind die
unterschiedlichen Temperaturverlaufe abhangig vom Speicherfullmaterial. Der
hohere Temperaturgradient und der lineare Temperaturverlauf Gber die Hohe der
Sandschicht deutet auf einen h6heren Warmetransport durch Warmeleitung hin als in

den Kiesschichten.
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Bild 3.2-18: Temperaturverlauf in der Mittelachse des KWWS zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Durch das Monitoring des Fillstandes war es moglich nach Fertigstellung und
Befullung des KWWS eine geringe Pegelabnahme messen zu konnen. Diese

Pegelabnahme ist auf Setzungsvorgange des Speichers zurtickzufuhren.
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3.2.6. Zusammenfassung und Ausblick

In  Eggenstein-Leoploldshafen wurde Deutschlands erste solar unterstitzte
Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung im Rahmen einer
Generalsanierung in einem Schul- und Sportzentrum verwirklicht. Durch die
Sanierung des Gebaudebestands und die Integration des solar unterstitzten
Nahwéarmenetzes soll eine Primarenergieeinsparung von 65 % erzielt und dabei der
jahrlich Ausstol3 an CO,; um 390t reduziert werden. Der geplante solare
Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf betragt 40 %.

Bei vielen solar unterstitzten Nahwéarmeversorgungen mit  saisonaler
Warmespeicherung weichen die geplanten und die verwirklichten Ausbaustufen oft
stark von einander ab. Entscheidende Kenngrof3en sind hierbei die Abweichung in
der Bebauung, was sich auf die Netzlast auswirkt und damit oft verbunden die
Kollektorflache, die teilweise in die Dachkonstruktion der Geb&aude integriert ist. Da
diese Abweichungen der Komponenten zu den geplanten Kenngrof3en groR3en
Einfluss auf die Effizienz der Gesamtanlage haben, wird allein aus diesem Grund
selten der geplante solare Deckungsanteil erzielt. In Eggenstein konnte aufgrund des
Gebaudebestands genau die Planung umgesetzt werden. Hier wird sich in Zukunft
erweisen wie prazise die derzeitige Planungsmdglichkeiten sind, die auf
Simulationsstudien basieren. Erste Messdaten der Gemeinde Eggenstein deuten
daraufhin, dass die durch die Sanierung der Geb&aude erwarteten Einsparungen im
Warmeverbrauch  erzielt ~werden  konnten. Wie sich die anderen
Anlagenkomponenten und ihr Zusammenspiel im Gesamtsystem verhalten werden,

ist Teil der wissenschaftlichen Betreuung des Nachfolgeprojekts.
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4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

4.1. Entwicklung von solar unterstitzten Nahwéarmesystemen fur

solare Deckungsanteile von ca. 35 %

4.1.1. Einleitung

Solar unterstitzte Nahwarmesysteme mit solaren Deckungsanteilen von ca. 35 %
am Gesamtwarmebedarf ermoéglichen die Substitution eines betrachtlichen Anteils
fossiler Brennstoffe bei gleichzeitig moderaten Investitionskosten — verglichen mit
Systemen mit einem solaren Deckungsanteil von 50 % — durch den Verzicht auf eine
saisonale Warmespeicherung. Eine ausfuhrliche Literaturstudie hat gezeigt, dass
bisher keine Auslegungsrichtlinien fir solar unterstitzte Nahwéarmesysteme mit
erdvergrabenen oder oberirdischen HeilRwasser-Warmespeicher existieren. In
diesem Abschnitt werden derartige Dimensionierungsrichtlinien fur Systeme mit
erdvergrabenen Heildwasser-Warmespeichern, die auf Basis der Ergebnisse
umfangreicher Simulationsrechnungen erstellt wurden, vorgestellt. Dieser Abschnitt
basiert auf einer Veroffentlichung von Stefan Raab [1]. Detaillierte Ergebnisse sind in

seiner Dissertation [2] zu finden.

4.1.2. Grundlagen

Zur realitatsnahen Simulation des thermischen Verhaltens typischer solar
unterstitzter Warmenetze wurden zwei Warmelasttypen mit Hilfe von TRNSYS-
Simulationen definiert. Der Standardlastfall 68/41 mit volumenstromgewichteten
jahrlichen Vor- und Ricklauftemperaturen von 68 °C bzw. 41 °C dient zur Simulation
des thermischen Verhaltens eines Warmenetzes mit Trinkwarmwasser-Bereitung mit
Speicherladesystemen [3]. Zur Simulation des thermischen Verhaltens eines
Warmenetzes mit Trinkwarmwasser-Bereitung im Durchflussprinzip wird der
Warmelasttyp 60/30 verwendet. Die Heizungsauslegung betragt fir beide Lastfélle
60/30 °C (VL/RL). Beide Warmelasttypen wurden mit Messdaten bestehender

Warmenetze validiert.
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Die Wetterdaten haben als Eingangsgrof3e fur die Simulation solarthermischer
Systeme eine hohe Bedeutung. Deshalb wurden verschiedene kommerziell
erhaltliche Wetterdatensatze (DWD-TRY 1986, DWD-TRY 2004 und Meteonorm) fur
deutsche Standorte mit relativ niedriger (Hamburg), mittlerer (Frankfurt/Main) und
relativ hoher (Wurzburg) jahrlicher solarer Einstrahlung untersucht. Die Datensétze
wurden mit monatlichen Messdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) von 1985
bis 2004 verglichen. Die Datenséatze des DWD — TRY 1986 und TRY 2004 — bilden
fur die gewahlten Standorte sehr haufig extreme monatliche Strahlungsverlaufe ab
[4, 5]. Die auf langjahrigen Messdaten basierenden Meteonorm-Datensatze [6] bilden
ein durchschnittliches Jahr am jeweiligen Standort nach und werden im Folgenden

verwendet [7].

Um das thermische Verhalten eines solar unterstitzten Nahwéarmesystems mit
erdvergrabenem HeilBwasser-Warmespeicher detailliert zu beschreiben, wurde ein
TRNSYS-Modell erstellt und mit Messdaten des Systems in Hannover validiert. Die
gemessenen und berechneten Warmemengen weichen um weniger als +5 %

voneinander ab [8].

AnschlieBend wurde das System auf Grundlage der Ergebnisse einer
Sensitivitatsanalyse optimiert (u. a. Hydraulik, Regelung) und ein Referenzsystem
definiert. Die Resultate der Sensitivitdtsanalyse ermoglichen die einfache
Bestimmung der Veranderung des solaren Deckungsanteils, wenn die tatsachlichen
Bedingungen der zu errichtenden Anlage von den Referenzbedingungen abweichen
(z. B. Neigung des Kollektorfeldes oder Warmeleitfahigkeit der Warmedammung des

Warmespeichers).

4.1.3. Vorgehen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnung des thermischen Verhaltens
solar unterstitzter Nahwarmesysteme mit erdvergrabenem Heildwasser-
Warmespeicher dargestellt. Die Berechnungen werden flr die Standorte Hamburg,
Frankfurt/Main und Wiurzburg durchgefihrt, um reprasentative Ergebnisse fir die

meisten Regionen in Deutschland und den angrenzenden Landern zu erhalten. Die
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jahrlich in das Nahwarmenetz gelieferten Warmemengen werden von 500 MWh/a
bis 10 000 MWh/a variiert. Das Verhéaltnis von Warmespeichervolumen und
Kollektorflache (Vsp/Akon) wird von 0.125 bis 2.0 m3/m?2 in Schritten von 0.125 m3/m?2
variiert.® Die Kollektorflache wird in Abhangigkeit von der Warmemenge des
Nahwéarmenetzes in einem weiten Bereich (0.8 bis 5.0 m?/(MWh/a)) variiert, um An-
lagen mit einem solaren Deckungsanteil von 35 % zu erreichen. Zuséatzlich werden
die Investitionskosten und die solaren Warmekosten (SWK) jeder Anlage auf Basis
von abgerechneten Kosten bereits errichteter Systeme ermittelt. Die Matrix der

berechneten Konstellationen ist in Bild 4.1-1 dargestellt.

Standort Hamburg Frankfurt/M. Wirzburg
Warmelasttyp VL/RL 60/30 VL/RL 68/41

Warmemenge
Nahwarmenetz
[MWh/a]

Modell mit erdvergrabenem
Warmespeicher

Bild 4.1-1: Matrix der berechneten Konstellationen

4.1.4. Solare Warmekosten

In Bild 4.1-2 sind die solaren Warmekosten und die Investitionskosten fur die drei
untersuchten Standorte Hamburg (HH), Frankfurt (F) und Wirzburg (WU) bei unter-
schiedlichen GrolRen des Nahwéarmenetzes fir den Warmelasttyp 68/41 dargestellt.
Die gezeigten Anlagen sind die kostenglinstigsten Anlagen ohne Stagnation® in den
Kollektorfeldern. Fur den Standort Wirzburg sinken die solaren Warmekosten mit zu-
nehmender Warmelast von 24.2 Ct./kWh bei 500 MWh/a auf 11.6 Ct./kWh bei

8 Die gewahlten Grenzen ergeben sich aus Voruntersuchungen.

® Als Stagnationszeit des Kollektorfeldes wird der Zeitraum definiert, in dem die Einschaltbedingung fiir die Solarkreispumpe
erfullt ist, der Betrieb der Solarkreispumpe aber aufgrund eines vollstéandig geladenen Wéarmespeichers (9nax > 98 °C) von der
Regelung unterdriickt wird.
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10 000 MWh/a. Der Abfall der Warmekosten mit steigender Systemgrof3e ist im
Wesentlichen auf einen steigenden Nutzungsgrad des Warmespeichers und auf die
zunehmende Degression der flachen- bzw. volumenbezogenen Kosten bei gréf3erem
Kollektorfeld  bzw.  Warmespeicher  zurtickzufuhren.  Fir  gleichermal3en
leistungsfahige Anlagen in Frankfurt betragen die solaren Warmekosten zwischen
27.0 Ct./kWh bei 500 MWh/a und 13.6 Ct./kWh bei 10 000 MWh/a. Die solaren
Warmekosten und die Investitionskosten liegen damit fir den Standort Wirzburg um
10 bis 14 % niedriger als fur den Standort Frankfurt. Die solaren Warmekosten fur
Anlagen in Hamburg betragen von 26.6 Ct./kWh bei 500 MWh/a bis 14.2 Ct./kWh bei
10 000 MWh/a. Damit sind die solaren Warmekosten bis 5 % hoher als fur den
Standort Frankfurt. Ausgehend von der Warmelast mit 500 MWh/a halbieren sich die
auf die Warmelast bezogenen Investitionskosten der Anlagen proportional zu den so-

laren Warmekosten bis zu einer Warmelast von 10 000 MWh/a.

Ausgewahlte Dimensionierungen der verschiedenen Anlagen aus Bild 4.1-2 sind in
Tabelle 4.1-1 zusammengefasst. Fur eine definierte Warmelast werden die grolite
Kollektorflache und das kleinste flachenbezogene Warmespeichervolumen am
Standort Hamburg bendtigt. Am Standort Wdurzburg werden aufgrund der
vergleichsweise hdchsten jahrlichen Einstrahlung die kleinste Kollektorflache und zur

Stagnationsvermeidung das grof3te flachenbezogene Warmespeichervolumen nétig.
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Bild 4.1-2: Solare Warmekosten und Investitionskosten bei verschiedenen Gré3en des
Nahwarmenetzes fiir die Standorte Hamburg (HH), Frankfurt (F) und Wirzburg (WU) bei
einem solaren Deckungsanteil von 35 % und dem Wéarmelasttyp 68/41
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Im Vergleich zu den Anlagen mit dem Warmelasttyp 68/41 sind die solaren
Warmekosten beim Warmelasttyp 60/30 am Standort Wirzburg zwischen 10 %
(500 MWh/a) und 8 % (10 000 MWh/a), am Standort Frankfurt zwischen 12 %
(500 MWh/a) und 9 % (10 000 MWh/a) und am Standort Hamburg zwischen 10 %
(500 MWh/a) und 7 % (10 000 MWh/a) geringer. Dies ist auf einen effizienteren
Betrieb der Kollektoren im Vergleich zu den Anlagen mit dem Warmelasttyp 68/41
zuruckzufuihren. Mit zunehmender Anlagengrof3e ist fur alle Standorte ein Ansteigen
des Verhaltnisses Vsp/Awon zu verzeichnen. Wesentlicher Grund hierflr sind hohere
Nutzungsgrade der Warmespeicher durch ein gunstigeres Verhaltnis von Oberflache
zu Volumen. Die Zyklenzahlen der Warmespeicher betragen zwischen 4.0 und
6.5 pro Jahr und beschreiben eine Warmespeicherung Uber einen Monatszeitraum.

Tabelle 4.1-1: Auslegungen fiir verschiedene jahrliche Warmelasten Qnet;

Qnetz Aol VsplAkoll | Axol/Qnetz Invest.® Swk®

Standort
[MWh/a] m?q | [mym? |[m2(Mwhia)]| [€/(MWhia)] |[Ct/kwh]

Hamburg 1080 0.250 2.16 1080 26.6

500 Frankfurt 995 0.375 1.99 1025 27.0

Wiirzburg 795 0.500 1.59 926 24.2

Hamburg 4 570 0.375 1.83 690 18.6

2 500 Frankfurt 4190 0.500 1.68 675 18.0

Wiirzburg 3370 0.625 1.35 593 15.8

Hamburg 17 120 0.375 1.71 520 14.2

10 000 Frankfurt 15720 0.500 1.57 501 13.6

Wiirzburg 12 640 0.625 1.26 431 11.6

% Investitionskosten der Anlage bezogen auf die ins Nahwarmenetz gelieferte
Warmemenge; % SWK: solare Warmekosten

4.1.5. Sensitivitat der Kosten

In Bild 4.1-3 ist die relative Abweichung der solaren Warmekosten bezogen auf das
Referenzsystem (gerade noch ohne Stagnation des Kollektorfeldes) flr verschiedene
GroRen des Nahwarmenetzes (Wéarmelasttyp 68/41) bei einem solaren

Deckungsanteil von 35 % am Standort Frankfurt dargestellt. Bei weiterer
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Verringerung des flachenbezogenenen Warmespeichervolumens und Tolerierung
von Stagnation sinken die solaren Warmekosten. Die Kostensensitivitat ist beim Sys-
tem mit 500 MWh/a am hochsten. Bei Tolerierung von Stagnation (Vspy/Agol:
0.125 m3/m?) sind Kostensenkungen von ca. 13 % gegeniuber dem Referenzsystem
maoglich. Bei einer Warmelast von 2 500 MWh/a liegt die Kostenreduzierung bei etwa
9 %. Das System mit 10 000 MWh/a ist relativ insensitiv gegeniiber Abweichungen
von der Referenzauslegung. Die mdglichen Einsparungen bei Tolerierung von Stag-
nation betragen weniger als 3 %. Bei einer Warmelast von 500 MWh/a und bei einem
Verhaltnis Vgsp/Anr von 0.125 m3/m? ist die Stagnationszeit am geringsten. Die
Systeme mit einer Warmelast von 2 500 MWh/a und 10 000 MWh/a weisen eine um
den Faktor 2.3 hohere Stagnationszeit auf. Diese ist auf den steigenden
Nutzungsgrad des Warmespeichers aufgrund eines glinstigeren Verhaltnisses von
Oberflache zu Volumen bei groReren Volumina und damit geringeren relativen
Warmeverlusten zurtickzufihren. Dadurch sinkt die obere Temperatur im
Warmespeicher (als Kriterium fur den Zustand Stagnation) vergleichsweise langsam
ab.

Bei einer Vergrof3erung des Verhaltnisses Vsp/Awon gegentiber dem Referenzsystem
ergeben sich bei dem kleinsten untersuchten System (500 MWh/a) die gré3ten, beim
groflten System (10 000 MWh/a) die geringsten relativen Kostensteigerungen.
Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Kostensensitivitdt bei Systemen mit dem
Warmelasttyp 60/30 im Vergleich zu den mit dem Warmelasttyp 68/41 ausgelegten
Systemen in Bezug auf eine Veranderung des Verhaltnisses Vsp/Awal €twas geringer
ist. Bei einer Verringerung von Vsy/Axor ergeben sich ahnliche Kostensenkungen, bei
einer Erhéhung von Vgp/Acor auf einen Wert von 1.5 m3/m?2 enden die Kurven um

etwa 5 Prozentpunkte niedriger als in Bild 4.1-3 gezeigt.
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Bild 4.1-3: Relative Abweichung der solaren Warmekosten bezogen auf die Referenzauslegung (ohne
Stagnation) sowie Stagnationszeiten bei Variation von Vsy/Akan flir verschiedene GréRen des
Nahwéarmenetzes und einen fs, von 35 % am Standort Frankfurt

Bei einer Anderung von Vsp/Awi um denselben Betrag gegenlber der
Referenzauslegung ergeben sich unabhangig vom Standort ahnliche relative

Abweichungen.

4.1.6. Dimensionierungsrichtlinien

Basierend auf den Simulationsergebnissen aus dem vorangegangenen Abschnitt
werden Dimensionierungsrichtlinien fir solar unterstiitzte Nahwarmesysteme mit erd-
vergrabenem Warmespeicher bei einem solaren Deckungsanteil von 35 % erarbeitet
und im Folgenden dargestellt. Wichtigste Bezugsgrol3e bei der Dimensionierung des
solar unterstitzten Nahwarmesystems sind der Ublicherweise in der Planungsphase
vorliegende jahrliche Warmebedarf des Nahwarmenetzes Qpe; und das

Temperaturniveau von Vor- und Rucklauftemperaturen des Nahwarmenetzes.

In Bild 4.1-4 ist das Verhaltnis der Kollektorflache zur jahrlichen Warmelast des Nah-
warmenetzes fur die Standorte Wirzburg, Frankfurt und Hamburg bei variierender
Warmelast (68/41) und konstantem fsq von 35 % dargestellt. In den Kollektorfeldern
tritt dabei keine Stagnation auf. Das Verhéltnis sinkt mit zunehmender Warmelast
des Nahwarmenetzes, z. B. am Standort Wirzburg von 1.59 m?/(MWh/a) bei
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500 MWh/a auf 1.27 m?/(MWh/a) bei 10 000 MWh/a. Verglichen mit den Werten fir
den Standort Frankfurt sind am Standort Wirzburg um 20 % geringere auf die

Warmelast bezogene Kollektorflachen, am Standort Hamburg um 8 bis 9 % groRere

Kollektorflachen notwendig.

Kollektorflache/Warmelast [m2/(MWh/a)]

Bild 4.1-4: Abhéangigkeit der auf die Warmelast bezogenen Kollektorflache von der
jahrlichen Warmelast des Nahwarmenetzes (68/41) fir verschiedene Standorte bei
erdvergrabenem Warmespeicher
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Die Verhaltnisse Vsy/Awon flr den Warmelasttyp 68/41 sind in Tabelle 4.1-2

zusammengefasst. Gegenuber dem Warmelasttyp 68/41 weisen die mit dem

Warmelasttyp 60/30 dimensionierten Systeme abhéngig von der SystemgréfRe am

Standort Wirzburg um 16 % bis 8 % niedrigere warmelastbezogene Kollektorflachen

auf. Am Standort Frankurt unterscheiden sich die Werte um 17 % bis 13 %, am

Standort Hamburg um 13 % bis 10 %. Die Unterschiede der Abweichungen zwischen

den einzelnen Standorten sind auf die verschiedenen Verhaltnisse Vsp/Awon bei

verschiedenen Systemgréf3en zurtickzufihren.

Tabelle 4.1-2: Vergleich der flachenbezogenen
Warmespeichervolumina (Kollektorfeld ohne Stagnation)
flr verschiedene Qnet;

68/41) und Standorte

Standort Hamburg Frankfurt Wirzburg
Qnetz [M\Nh/a] VSp/Akoll [m3/m2
500 0.250 0.375 0.500
750 — 10 000 0.375 0.500 0.625
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Wie in Abschnitt 4.1.5 gezeigt, kbnnen die Investitions- und solaren Warmekosten
gegenuber den Referenzsystemen ohne Stagnation in den Kollektorfeldern
besonders bei Systemgrof3en von 500 MWh/a (um 13 %) bis 2 500 MWh/a (um 9 %)
reduziert werden, indem das Verhaltnis Vsp/Aw verringert wird. Dabei sollten
Stagnationszeiten durch regelungstechnische oder konstruktive Malinahmen
maoglichst vermieden werden. Da zum einen noch keine Langzeit-Erfahrungen von
solarthermischen Anlagen mit héaufigen Stagnationszeiten vorliegen und die
vorgestellten Systeme mit Wetterdatensétzen ausgelegt wurden, die auf einem
durchschnittlichen jahrlichen Witterungsverlauf basieren, sollten die jahrlichen
Stagnationszeiten der Systeme unter Referenzbedingungen 100 Stunden nicht
Uberschreiten. Bei Jahren mit extremer Einstrahlung (abgebildet durch die TRY 1986
und TRY 2004 am Standort Wdurzburg) fuhrt dies je nach Standort ohne
regelungstechnische Vermeidungsmalinahmen zu Stagnationszeiten von bis zu
280 h. Eine Verringerung von Vgp/Aion um 0.125 m3/m? flhrt zu einer Erhdhung der
Kollektorflache um 2.5 % fur den Warmelasttyp 68/41. Im Falle des Warmelasttyps
60/30 fuhrt eine Verringerung um 0.125 m3/m2 zu einer Erhéhung der Kollektorflache
um 3.0 % an den Standorten Wirzburg und Frankfurt und um 4.0 % am Standort
Hamburg. Die Verringerung von Vsp/Awai ist lediglich fur Systemgrof3en bis
1 000 MWh/a empfehlenswert. Bei grol3eren Systemen fuhrt eine weitere
Verringerung von Vsy/Awr zu Stagnationszeiten von deutlich tber 100 h bei
Kosteneinsparungen von weniger als 3 % gegenuber der Referenz. Die minimalen

empfohlenen Verhaltnisse von Vsy/Aei sind in Tabelle 4.1-3 aufgefihrt.

Tabelle 4.1-3: Vergleich der flachenbezogenen
Warmespeichervolumina (Kollektorfeld mit maximal 100 h
Stagnation) fir verschiedene Qnet; (68/41) und Standorte

Standort Hamburg ‘ Frankfurt ‘ Wiirzburg
Quetz/ [MWh/a] Vsp/ Ao / [M3/m?
500 0.125 0.250 0.375
2 500 0.250 0.375 0.625
10 000 0.375 0.500 0.625

4.1.7. Zusammenfassung und Ausblick

Lerneffekte und weiterentwickelte Technologien werden bis zum Jahr 2015 zu

Senkungen der Investitionskosten gegeniuber dem gegenwartigen Stand von 20 %
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bei Kollektoren und von 30 % bei erdvergrabenen Heildwasser-Warmespeichern
fuhren. Damit ergeben sich Senkungen der solaren Warmekosten gegeniiber dem
Ist-Stand von 22 % (Systeme mit 500 MWh/a) bis 24 % (10 000 MWh/a) bei

Systemen mit erdvergrabenen Warmespeichern.
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4.2. Validierung eines Simulationsmodells fur Erdsonden-Warme-

speicher

4.2.1. Einleitung

Es wurden transiente Simulationen durchgefihrt, um Vorhersagen des thermischen
Verhaltens des in Neckarsulm realisierten Erdsonden-Warmespeichers zu
Uberprufen und Optimierungsvorschlage fur den Betrieb aufzuzeigen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse zur Sensitivitat der einzelnen Parameter kbnnen auch bei
der Auslegung neuer Warmespeicher bzw. solar unterstutzter Nahwérmeversorg-
ungen verwendet werden. Dazu wurde das Simulationsmodell angepasst und eine
detaillierte Parameteranalyse durchgefuhrt. Die ausfuhrliche Behandlung des

Themas wird Gegenstand einer Dissertation sein.

4.2.2. Vorgehensweise

Die Abbildung des transienten thermischen Verhaltens des Erdsonden-Warme-
speichers erfolgte mit dem Simulationsmodell ,Superposition Borehole Model for
TRNSYS* (TRNSBM [1], [2]). Fur die Validierung des Simulationsmodells wurde eine
Referenzvariante definiert, welche die geometrischen und hydraulischen Speicher-
parameter sowie die gemessenen Speichereintritts- und Bodentemperaturen, die

Speicherdurchflisse und Wetterdaten bertcksichtigt, siehe Tabelle 4.2-1.

Tabelle 4.2-1: Speicherparameter der Referenzvariante

Sondenanzahl 528 (36 x Pilotsp., 132 x 1. Ausbau, 360 x 2. Ausbau)
Sondenlange 30m

Sondenmaterial u. -ausfilhrung | Polybuten, Doppel-U-Rohr, 0.025 m AuRendurchmesser
Sondenabstande 2 m Pilotsp. & 1. Ausbau, 1.5 - 2.5 m 2. Ausbau
Bohrlochdurchmesser 0.115 m Pilotspeicher /0.15 m 1. & 2. Ausbau

Bei der Parametervariation wurden die Parameter des Simulationsmodells tberpruft,
um zum einen die Sensitivitdt bezlglich der Be- und Entladewdrmemengen sowie
Speichertemperaturen zu ermitteln. Zum anderen wurden auf diese Weise die
Eingabewerte auf Fehler Uberpriuft. Die Parametervariation umfasst unter anderem

die im Folgenden aufgefiihrten Parameter des Speichermodells:
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. Erdwarmesonden (EWS) und Bohrlochwiderstand: Ausfihrung bzw.
Materialdaten der EWS, Bohrlochdurchmesser, Warmeleitfahigkeit der
Bohrlochverfillung, Bohrlochwiderstand

. Boden: Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat von Boden bzw. Dammung.

Um einen Vergleich mit an verschiedenen Positionen und in verschiedenen Tiefen
gemessenen Speichertemperaturen zu ermoglichen, wurden durch das Simulations-
modell 25 Bodentemperaturen berechnet und ausgegeben. Auf3erdem wurden durch
das Simulationsmodell die Speicheraustrittstemperaturen, die Massenstréme und die
be- bzw. entladenen Warmemengen ausgegeben. Einen schematischen Uberblick

uber die Validierungsprozedur gibt Bild 4.2-1.

oo P ottt
Wetterdaten g
Parameter
Durchfluss
Temperaturen Stoffdaten
P hydraulische Daten

Y Y

- Superposition Borehole Model
Speichersimulation
1997 - 2003

Parametervariation

/

Ausgabe Temperatur-
feld Ende 2003

Y

Detaillierte H( Speichersimulation
Parametervariation |- 2004

Y

Systemsimulation der solar
unterstitzten Nahwarme in
Neckarsulm 2004

Bild 4.2-1: Vereinfachtes Schema der Validierungsprozedur
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4.2.3. Untersuchungen zu ausgewahlten Parametern

4.2.3.1. Erdwarmesonde und Bohrlochwiderstand

Der temperatur- und stromungsabhangige thermische Bohrlochwiderstand wird ent-
sprechend der Ausfuhrung der Erdwéarmesonden mit dem Programm BOR [3]
berechnet und Uber eine externe Datei in das Simulationsprogramm eingelesen. Die

Eingabedaten zur Berechnung des Bohrlochwiderstandes sind:

- die Warmeleitfahigkeit des Bodens,

- der Bohrlochdurchmesser,

- der Schenkelabstand zwischen den Rohren der Erdwédrmesonden,

- die Warmeleitfahigkeit des Erdwarmesondenmaterials,

- die Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials,

- der Kontaktwiderstand zwischen der Erdwarmesonde und der Verfillung.

Der Bohrlochdurchmesser betragt beim Pilotspeicher 0.115 m sowie beim 1. und 2.
Ausbau 0.15 m. Die Berechnungen wurden fiur den gesamten Speicherbereich mit
0.15 m durchgefihrt. Eine Verringerung des Bohrlochdurchmessers um 10 % auf
0.135 m fluhrt bei gleich bleibendem U-Rohr-Schenkelabstand zu einem gegentber
der Referenzvariante 2 % geringeren Speichernutzungsgrad®, wahrend eine
Erhdhung des Bohrlochdurchmessers um 10 % auf 0.165 m einen um 0.4 %
erhohten Speichernutzungsgrad hat, siehe Bild 4.2-2. Ursache hierfir ist die
Uberproportional héhere Beladewarmemenge bei dem geringeren

Bohrlochdurchmesser bei unterproportional steigender Entladewarmemenge.

Fur die Warmeleitfahigkeit des Erdwarmesondenmaterials Ay.ronr Wurde in der
Referenzvariante ein Wert von 0.22 W/(m-K), nach [4] verwendet. Eine Erhéhung der
Warmeleitfahigkeit fuhrt tendenziell zu héheren Be- und Entladewarmemengen, da
die Warme besser vom bzw. zum Warmetragerfluid an das bzw. von dem
umgebende(n) Verfillmaterial abgegeben werden kann. Bei einer Erhéhung von Ay.
rohr @Uf 0.24 W/(m-K) bzw. 0.44 W/(m-K) steigt der Speichernutzungsgrad um 0.2 %
bzw. 1.1 %.

10 Speichernutzungsgrad = Verhéltnis von aus- zu eingespeicherter Warmemenge des Erdsonden-Warmespeichers (bezogen auf ein

Kalenderjahr)
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Die Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials hat zum einen Einfluss auf die Warme-
abgabe von der Erdwarmesonden an das Erdreich bzw. umgekehrt und zum anderen
auf den thermischen Kurzschluss zwischen den ab- bzw. aufsteigenden Rohren.
Beim Bau des betrachteten Erdsonden-Warmespeichers wurde das Verflullmaterial
im mehreren Chargen auf der Baustelle aus Bentonit, Sand, Zement und Wasser
gemischt und eine einheitliche Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials fur alle EWS
ist daher nicht zu erwarten. Bei der Referenzvariante wurde ein Wert von
1.2 W/(m-K) verwendet. Eine Anderung der Warmeleitfahigkeit des Verfillmaterials
um =17 % fahrt zu einem 0.7-0.9 % geanderten Speichernutzungsgrad, siehe Bild
4.2-2.

Beim Pilotspeicher wurden keine Abstandshalter flr die U-Rohre der Erdwarme-
sonden verwendet, sondern die Rohre wurden am Verfullschlauch befestigt. Der
Schenkelabstand zwischen den U-Rohren ist demzufolge nicht einheitlich. Bei den
beiden Ausbaustufen wurden Abstandshalter zwischen den U-Rohren in Abstanden
von ca. 1 m angebracht. Der Schenkelabstand zwischen den U-Rohren betragt
0.078 m. In Bild 4.2-2 ist zu erkennen, dass eine Anderung des U-Rohr-
Schenkelabstandes um +10 % eine Anderung des Speichernutzungsgrades um 0.7-
0.8 % zur Folge hat. Neben dem Bohrlochdurchmesser zahlt er damit zu den
starksten Einflussfaktoren. Eine Verringerung bzw. VergroBerung des Abstandes
zwischen den U-Rohren vergrof3ert bzw. verringert die thermische Beeinflussung
zwischen den auf- bzw. absteigenden Bereichen der U-Rohre. Es gibt daher
Uberlegungen, den Bereich zwischen den U-Rohren mit einem gering
warmeleitfahigen Material zu fillen, was bisher jedoch nicht praktisch umgesetzt

wurde.

Der Kontaktwiderstand zwischen Rohr und Verfillung wurde mit 0.02 (K-m)/W
angenommen und auf 0.01 bzw. 0.03 (K-m)/W verringert bzw. erhéht. Die Ergebnisse

fur die beiden Varianten sind nahezu identisch.
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Bild 4.2-2: Parametervariation der Eingabewerte fur den thermischen Bohrlochwiderstand

4.2.3.2. Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit des Bodens

In Bild 4.2-4ist die relative Anderung des Speichernutzungsgrades in Abhangigkeit
von der volumetrischen Warmekapazitat und der Warmeleitfahigkeit des Bodens fir

den Speicherbereich, siehe Bild 4.2-3, dargestellt.

3m
0,2m

30m | Gipskeuper (Schicht 3,
Speicherbereich)

5m

Bild 4.2-3: Schichten Simulationsmodell
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Die Warmeleitfahigkeiten wurden von 1.5 bis 3.5 W/(m-K) und die Warmekapazitaten
von 2.5 bis 3.5 MJ/(m3:K) variiert. Dies entspricht dem Bereich, der in der Literatur [4]
fur den am Standort anstehenden Boden angegeben wird. Bei einer Warmekapazitat
von 2.5 MJ/(m3-K) und einer Warmeleitfahigkeit von 1.5 W/(m-K) bzw. 3.5 W/(m-K)
ergeben sich gegenlber dem Referenzfall (A = 2.2 W/(m-K), p-c, = 2.85 MJ/(m3-K))

8 % hohere bzw. 15 % niedrigere Speichernutzungsgrade.

relative Anderung
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w 12-
=
F 11.02
g 1.15-
% 1
:
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Bild 4.2-4: Parametervariation der volumetrischen Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeiten im
Speicherbereich

Von den volumetrischen Warmekapazitaten der Bodenschichten tber bzw. unterhalb
des Speicherbereichs hat nur die Warmekapazitat der obersten Bodenschicht einen
Einfluss auf das Ergebnis, siehe Bild 4.2-5'*. Obwohl der Warmespeicher zur

Erdoberflache hin warmegedammt ist, hat er durch die Warmedammung hindurch

™ Die Schichten 2 und 5 sind im Bild 4.2-5 nicht enthalten, da die relative Anderung des Speichernutzungsgrades
vernachlassigbar gering ist.
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nicht vernachlassigbare Warmeverluste, da im oberen Speicherbereich die hdchsten
Temperaturen erreicht werden. Damit beeinflusst die Wéarmekapazitat dieser
Bodenschicht die Be- und Entladewarmemengen und Speichertemperaturen,
wenngleich dieser Effekt gering ist. Bei einer Anderung der volumetrischen
Warmekapazitat der obersten Bodenschicht um 10 % &ndert sich der
Speichernutzungsgrad um 0.5 %.

1.025

—e—volum. Warmekapazitat Bodenschicht 1

1.020 11

——volum. Warmekapazitat Bodenschicht 4

1.015

1.010
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Relative Anderung des Speichernutzungsgrades

0.980

0.975
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Relative Anderung des Parameters

Bild 4.2-5: Parametervariation der volum. Warmekapazitat auBerhalb des Speicherbereichs

Bei den Warmeleitfahigkeiten der Schichten tber (41, A2: Warmedammung) und unter
(A4, 4As) dem Speicherbereich ergibt sich ein differenzierteres Bild, siehe Bild 4.2-6.
Eine Anderung der Warmeleitfahigkeiten der unmittelbar an den Speicherbereich an-
grenzenden Schichten (2 und 4) hat die groRte Anderung des Speichernutzungs-

grades zur Folge.

Die einzige Schicht des Erdsonden-Warmespeichers, deren Warmeleitfahigkeit

gezielt beeinflusst werden kann, ist die Warmedammung®®. Die Warmeleitfahigkeit

2 Warmedammung ist nur an der Speicheroberseite angebracht, nicht jedoch an den Seiten bzw. am Boden.
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der Warmedammung (42) wurde in einem weiten Bereich variiert, um einen
Warmespeicher ohne Warmedammung bzw. mit perfekter Warmedammung zu
simulieren, siehe Bild 4.2-6. Bei einem Warmespeicher ohne Warmeverluste nach
oben ergabe sich ein 11.4 % hoherer Speichernutzungsgrad, wahrend er bei einem
Warmespeicher ohne Warmedammung ca. 25 % niedriger ware. Bei einem fir die
gegebene Einbausituation realistischen Wert (4, ~0.1 W/(m-K)) ergibt sich
gegenuber dem Referenzfall (1,=0.06 W/(m-K)) ein 45 % niedrigerer

Speichernutzungsgrad.

Eine Verringerung von A4 um 40 % fuhrt zu einem 4 % hodheren Speichernutzungs-
grad bzw. eine Erhéhung von A4 um 40 % zu einem 2.5 % niedrigeren Speicher-
nutzungsgrad. Bei der Verringerung der Warmeleitfahigkeit sinkt die Beladewéarme-
menge gegeniuber dem Referenzfall nur geringfugig, wahrend die Entladewé&rme-
menge zunimmt. Bei Erhdhung der Warmeleitfahigkeit nimmt sowohl die Be- als

auch die Entladewarmemenge ab.

Bei der Schicht 1 sinkt bei einer Verringerung der Wéarmeleitfahigkeit der Speicher-
nutzungsgrad geringfiigig. Dies liegt daran, dass sowohl die Be- als auch die Ent-
ladewarmemenge sinkt. Bei der Schicht 5 bleibt die Beladewdrmemenge bei einer
Verringerung der Warmeleitfahigkeit nahezu konstant, wahrend die Entladewarme-
menge geringfligig steigt. Die Beeinflussung des Speichernutzungsgrades durch die
beiden auf3eren Schichten gegentber den anderen Schichten vernachlassigbar.
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Bild 4.2-6: Parametervariation der Warmeleitfahigkeiten auf3erhalb des Speicherbereichs

4.2.4. Auswertung

4.2.4.1. Vergleich gemessener und berechneter Werte im Referenzfall

In Bild 4.2-7 sind die gemessenen und berechneten Temperaturverlaufe
verschiedener Speicherbereiche fur das Jahr 2004 exemplarisch fur eine Tiefe von
10 m aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturverlaufe sowohl im
Bereich des 1. und 2. Ausbaus als auch 5 m auf3erhalb des Wé&rmespeichers gut
Ubereinstimmen. Die Temperaturdifferenzen zwischen Anfang und Ende des Jahres
betragen fir die betrachteten Messpositionen maximal 2.7 K (M174). Die maximale
Differenz  zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen betrdgt im
Jahresverlauf (Stundenwerte) +4.8 K (beim Einlesen des Anfangstemperaturfeldes)
fur die Messposition M144. Bei den Messpositionen des 2. Ausbaus betragt die

maximale Temperaturdifferenz 2.4 K (M174).
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Bild 4.2-7: Gemessene und berechnete Temperaturen in 10 m Tiefe in verschiedenen Speicherbereichen

Die gemessene Be- bzw. Entladewdrmemenge betragt (am Warmespeicher)
886 MWh bzw. 194 MWh fur das Jahr 2004. Mit den gemessenen Durchflissen und
Speichereintrittstemperaturen ergibt sich in der Simulation eine Beladewarmemenge
von 844 MWh (95.3 %) bzw. Entladewarmemenge von 215 MWh (110.9 %) fur den
gesamten Warmespeicher bzw. 153 MWh (101.7 %) fur den 2. Ausbau. Der Fehler
fur die Entladewdrmemenge des gesamten Warmespeichers ist relativ hoch und
resultiert aus einer ungentgenden Abbildung des Bereichs 1. Ausbau. Hier sind auch
die Abweichungen bei den Temperaturen am hoéchsten und zwar bereits beim
Einlesen des Temperaturfeldes. Die berechnete Temperatur ist hoher als die ge-
messene Temperatur, daher ist auch die berechnete Entladewdrmemenge héher. Da
der Speicherbereich des 2. Ausbaus das grof3ere Volumen und die groRere Anzahl
Erdwarmesonden (360 von 528) beinhaltet, kann davon ausgegangen werden, dass
das thermische Verhalten des Warmespeichers mit den verwendeten Parametern

hinreichend gut abgebildet wurde.
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4.2.4.2. Parameterauswertung

Von den untersuchten Parametern wird nur bei den im Folgenden genannten
Parametern eine Verringerung der Fehler bei den Warmemengen bei gleichzeitiger
Verringerung oder nur geringfuigigen Vergrof3erung der Fehler bei den Temperaturen
erreicht. Bei einer Erhéhung der Warmeleitfahigkeit der Dammung (Schicht 2) von
0.06 W/(m-K) auf 0.1 W/(m-K) ergeben sich fur den Fehler bei der Beladewarme-
menge -3.8 % und bei der Entladewarmemenge -1.8 %. Eine erhdhte
Warmeleitfahigkeit fihrt zu erhéhten Warmeverlusten und damit zu einer verringerten

Entladewdrmemenge bzw. einem verringerten Speichernutzungsgrad.

Wahrend der Bauarbeiten des 2. Ausbaus wurden Materialproben der Warme-
dammung entnommen, die im Labor mit einer Zweiplattenapparatur vermessen
wurden [6]. Dabei ergab sich eine Warmeleitfahigkeit von 0.06 W/(m-K) bei 50 °C. Es
ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass die Dammung im Laufe der Zeit weiter
durchfeuchtet wurde, was zu einer Steigerung der Warmeleitfahigkeit ebenso beitragt
wie hohere Temperaturen. Bei einer Erhdhung der Warmeleitfahigkeit der Schicht 4
von 2.5 W/(m-K) auf 3.5 W/(m-K) sinken die Fehler auf -4.2 % (Beladung) bzw. -0.3
% (Entladung). Die Schicht 4 schlieBt an die Speicherunterseite an und besteht
entsprechend der Bohrkerne aus dolomitischem Gestein. Dolomitisches Gestein hat
aufgrund von Auswaschungen der leicht I6slichen Mineralbestandteile eine
unregelmaRige Struktur und daher eine anisotrope Wasserdurchlassigkeit. Die
niedrigeren Fehler der Warmemengen bei einer erhohten Warmeleitfahigkeit der
Schicht 4 kénnen durch eine gegeniber dem Referenzfall hhere Warmeleitfahigkeit
des anstehenden Bodens verursacht sein. Sie kdnnen aber auch ein Hinweis auf
eine Grundwasserstromung im Untergrund sein. Bei der Variation der Warmeleit-
fahigkeit und der Warmekapazitat des Erdreichs im Speicherbereich werden die
niedrigsten Fehler bei einer Warmeleitfahigkeit von 2.5 W/(m-K) und bei Warme-
kapazitdten von 2.5 bis 3.0 MJ/(m3-K) erreicht. Die Warmekapazitat liegt damit im
Bereich der Annahme, wahrend die Warmeleitfahigkeit ca. 10 % hdher ist, als
angenommen wurde. Bei der Uberprifung des Pilotspeichers, bei dem zum
damaligen Zeitpunkt niedrigere Temperaturen vorlagen, ergab eine Warmeleitfahig-

keit von 2.2 W/(m-K) die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Berech-
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nung. Das Simulationsmodell kann nur eine konstante Warmeleitfahigkeit (d. h. nicht
in Abhéngigkeit von der Temperatur) berlcksichtigen. Da die Fehler durch die
konstante Warmeleitfahigkeit vergleichsweise gering sind, wurde von einer Anderung

des Simulationsmodells abgesehen.

In Bild 4.2-8 ist die horizontale Temperaturverteilung im und um den Warmespeicher
jeweils am Ende des Quartals in einer Tiefe von 20 m dargestellt. Die
Temperaturskala reicht von 0 °C (dunkelblau) bis 70 °C (dunkelrot). Es ist zum einen
die Temperaturverteilung um die einzelnen Erdwarmesonden herum zu erkennen
und zum anderen die Temperaturverteilung durch die Asymmetrie des
Warmespeichers sowie die Beeinflussung des umgebenden Erdreichs durch
Warmeverluste. Die héchsten Temperaturen werden am Ende der Beladesaison
(Ende September) in der Mitte des Bereichs der 2. Ausbaustufe des
Warmespeichers erreicht. In Bild 4.2-8 unten rechts ist zu erkennen, dass der
Warmespeicher entladen wird: die Temperatur in und direkt um die Erdwarmesonden

herum ist niedriger als das umgebende Erdreich.
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Bild 4.2-8: Konturplot - Temperaturen im horizontalen Schnitt durch den Warmespeicher in einer Tiefe von
20 m am Ende jedes Quartals

Nach dem Abschluss der Parametervariation wurde der Warmespeicher mit den
angepassten Parametern nachgerechnet. Es wurden dabei die in Tabelle 4.2-2
angegebenen Werte verwendet. Die Ergebnisse der Varianten 1, 3 und 5 sind
annahernd gleich, wahrend bei den Varianten 2 und 4, bei denen die
Warmeleitfahigkeit der zweiten Schicht (=Warmedammung) 0.1 W/(m-K) betrug, die
Betrage der Fehler fir die Entladewarmemenge deutlich héher sind. Die Auswertung
ergibt fur den Warmespeicher folgende Parameter:

o Warmeleitfahigkeit der Schicht 2 (Dammung) 0.08 W/(m-K)

o Warmeleitfahigkeit der Schicht 3 (Speicherbereich) 2.3-2.4 W/(m-K)

e Warmeleitfahigkeit der Schicht 4 (unter dem Warmespeicher) 3.0-
3.25 W/(m-K).
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Tabelle 4.2-2: Zusammenfassende Parametervariation und Ergebnisse fiir den Warmespeicher

Einheit Ref. 1 2 3 4 5
Warmeleitfahigkeit Schicht 2 W/(m-K) 0.06 0.08 0.1 0.08 0.1 0.08
Warmeleitfahigkeit Schicht 3 W/(m-K) 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.4
Vol. Warmekapazitéat Schicht 3 MJ/(m3-K) 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
Warmeleitfahigkeit Schicht 4 W/(m-K) 2.5 3.0 3.0 3.25 3.25 3.0
Fehler Beladewdarmemenge % -4.7 -3.5 -3.1 -3.3 -2.9 -3.0
Fehler Entladewdrmemenge % 1.7 -1.8 -3.4 -2.2 -3.9 -2.3

4.2.5. Zusammenfassung und Ausblick

Das thermische Verhalten des in Neckarsulm realisierten Erdsonden-Warmespei-
chers wurde mit dem ,Superposition Borehole Model for TRNSYS* nachgebildet. Da-
bei wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten War-

memengen (Abweichung ca. 3%) und Temperaturen (Abweichung ca. 3 K) erreicht.
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4.3. Rechnerische Untersuchung und Optimierung von

HeilRwasser-Warmespeichern

4.3.1. Einleitung

Innerhalb der Vorhabenslaufzeit wurden CFD-Softwaretools zur Nachrechnung,
Analyse und Optimierung von HeiBwasser-Warmespeichern eingesetzt. Es konnten
Erfahrungen zum notwendigen Detaillierungsgrad bei der Modellierung, den zu
verwendenden Modellansatzen (Turbulenzbehandlung) sowie die Eignung der
erstellten Modelle zur Berechnung von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern im
Speicherinneren gesammelt werden. Die vorhandene Messdatenbasis der SUN-
Pilotanlagen stellte die Grundlage fur die Verifizierung der numerischen Modelle dar.
Es wurde zudem ein auf CFD-Berechnungen basierendes
Charakterisierungsschema fur HeilRwasser-Warmespeicher entwickelt, welches
Kennzahlen (storage evaluation numbers SEN) basierend auf dem 1. und 2.
Hauptsatz der Thermodynamik verwendet. Diese Bewertungsmethode wurde
eingesetzt, um die Einflisse verschiedener Designparameter — wie z.B. die
Behalterhtlle, deren Grofl3e, Form und Aufbau, die interne Struktur und die Gestalt
der Be- und Entladeeinbauten — auf deren jeweilige Effizienz zu untersuchen. Die
erarbeiteten Modelle sowie die damit erzielbaren Ergebnisse wurden in zahlreichen
Publikationen [1-7] vero6ffentlicht und stellten die Grundlage fiir eine von Varghese
Panthalookaran abgeschlossene Dissertation dar. Im Folgenden werden einige
Aspekte der durchgefiihrten Forschungsarbeiten vorgestellt.

4.3.2. Motivation

Die Charakterisierung und das Design saisonaler Heilwasser-Warmespeicher ist
aufgrund der grofRen geometrischen Abmessungen und langen Betriebszeiten
aufwandig, zeit- und kostenintensiv. Daher ist ein auf numerischen
Stromungssimulationen  (CFD) basierendes Werkzeug hilfreich, um die
Charakterisierung und Auslegung von neuen Speichersystemen zu vereinfachen.

Zwei notwendige Komponenten eines solchen Designwerkzeuges sind:
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1) ein allgemeingultiges umfassendes Beurteilungsschema, um die energetische
Leistungsfahigkeit verschiedener thermischer Energiespeichersysteme (TES)

miteinander vergleichen zu kénnen,

2) ein validiertes CFD-Modell, das verschiedene fluiddynamische Ablaufe und

Prozesse des Warmetransports, welche in solchen Systemen stattfinden, simuliert.

4.3.3. Kalibierung und Validierung von CFD-Modellen fur Heillwasser-

Warmespeicher

Die Anwendung des Werkzeugs ,CFD* erfordert dessen Kalibrierung, bevor es dazu
verwendet werden kann, Strémungsszenarien zu simulieren, um nutzliche Hinweise
fur ein verbessertes Design zu erhalten. Besonders die verfligbaren
Turbulenzmodelle, die zur Beschreibung der thermischen Mischvorgange an den
Ein- und Auslassquerschnitten des Warmespeichers zu verwenden sind, missen die
Effekte der geschichteten Umgebungsbedingung wiedergeben, welche die

Turbulenzproduktion und —dissipation beeinflussen.

4.3.3.1. Benchmark-Laborversuche

Laborversuche wurden so konzipiert, dass der Beladevorgang eines
Warmespeichers nachgebildet werden kann, der mit einem konstanten, durch ein
Kollektorfeld erwarmten Fluidmassenstrom erfolgt. Die Temperatur des
Belademassenstroms kann im Bereich von (335-355) K variieren. Damit kdnnen
variable Kollektoraustrittstemperaturen infolge schwankender Solarstrahlung
berticksichtigt werden. Als Warmespeicher dient ein aus galvanisiertem Stahl
gefertigter zylindrischer Tank (Wanddicke 5 mm, Innendurchmesser 0.32 m, Hohe
0.59 m), der aul3en warmegedammt ist (Warmeleitfahigkeit 0.038 W/(m K), Dicke 2
cm) und dessen Zu- und Ablauf achsensymmetrisch am Deckel und Boden des
Tanks angeordnet sind, vgl. Bild 4.3-1. Die Beladung erfolgt durch ein isoliertes
Messingrohr mit einem Innendurchmesser von 0.124 mm, welches 5 cm vom Deckel

in das Tankinnere ragt.
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Bild 4.3-1: Versuchsaufbau — Benchmark Versuch

Der Wasserspiegel im Tank steht mit der Atmosphére in Verbindung und wird
wahrend der Versuche konstant gehalten. Neun gegen ein Standard-Pt-25
Widerstandsthermometer kalibrierte Thermoelemente dienen dazu, die senkrechte
thermische Schichtung im Wassertank wahrend einer Beladezeit von dreil3ig Minuten
punktuell zu messen. Die Beladung erfolgt mit vier verschiedenen Massenstromen im
Bereich von 20 bis 50 I/h, wodurch sich Reynolds-Zahlen am Eintritt in den
Wassertank von 1500, 2500, 3000 und 3500 ergeben. Der Warmespeicher wird
anfanglich mit kaltem Wasser von etwa 293.15 K geflllt und danach fur ca. 30
Minuten nicht beladen, wodurch ein Abklingen aller wandnahen Fluidbewegungen
erreicht wird. Die anschlieRende Beladung von 30 min. erfolgt mit einem hei3en
Wasserstrahl. Alle Temperatur- und Durchfluss-Messdaten werden automatisiert
erfasst. Der bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen resultierende Fehler
wird mit £ 0.2 K abgeschatzt. Der durchschnittliche Kalibrierungsfehler des

Durchflussmessers betragt + 3 %.

4.3.3.2. Kalibrierung von Turbulenzmodellen

Numerische Berechnungen wurden durchgefihrt, um die Ergebnisse der
Laborversuche mit Hilfe des kommerziellen CFD-Programms FLUENT Version
6.1.18 nachzubilden. Zur Modellierung des Turbulenzfeldes wsurde das RNG k-¢

Eddy-Viskositatsturbulenzmodell [1] und das Realizable k-e-Turbulenzmodell [2]

144



4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

berlicksichtigt. Beide Modelle tragen der Auswirkung der Schwerkraft auf die
Turbulenzentwicklung durch einen auftriebskraftabhédngigen Quellenausdruck in der
Gleichung fur die turbulente kinetische Energie (k) Rechnung. Das Auftriebskraftfeld
kann die Turbulenzentwicklung verbessern oder reduzieren, je nachdem ob das
Warmespeicherfluid in Richtung oder entgegengesetzt zur Auftriebskraft stromt. Die
erwahnten Turbulenzmodelle sind standardmallig so eingestellt, dass homogene
turbulente Stromungen gut wiedergegeben werden kénnen. Versuchsergebnisse und
direkte numerische Simulationen (DNS) zeigen, dass z.B. die Dissipationsrate (g) in
thermisch geschichteten turbulenten Stromungen im Gegensatz zu homogenen
turbulenten Stromungen abnimmt, weshalb eine Kalibrierung der Modelle erforderlich
ist. Dazu wurden Koeffizienten, die zur Beschreibung der Dissipation von € in der ¢-
Gleichung des RNG und Realizable k-e-Modells (Ce; und C;) systematisch
vergroRert, das Temperaturfeld fir die Laborversuchsanordnung numerisch
berechnet und mit den Messergebnissen verglichen. Die Variationen der mittleren
Fehlerquadrate fur die Abweichung zwischen Messung und Rechnung ist in Bild
4.3-2 gezeigt. Fur die kalibrierten Koeffizienten, die in der e-Gleichung des RNG k- €
Modells (C¢2) und des Realizable k- € Modells (C,) auftreten, ergeben sich Werte von

3.4 bzw. 2.9 gegenuber den Standardwerten von 1.68 bzw. 1.9.
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Bild 4.3-2: Kleinste Fehlerquadrate (root mean square: rms) links: Kalibrierung von C¢2 (RNG k-g& Modell) und

rechts: Kalibrierung von C, (Realizable k-&¢ Modell)

Eine weitere Anpassungsmdglichkeit von  Turbulenzmodellen an reale
Gegebenheiten besteht hinsichtlich der Verwendung modifizierter Definitionen flr die
turbulente Prandtl-Zahl Pr;, mit deren Hilfe der turbulenten Diffusion von Temperatur

bei thermischer Schichtung Rechnung getragen werden kann. Gegentber dem RNG
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k-& Turbulenzmodell, welches eine analytisch abgeleitete Funktion fur das turbulente
Diffusionsvermbégen [1] verwendet, Dbericksichtigt das Realizable k-
Turbulenzmodell standardmafig nur konstante Werte fur Pr.. Durch Verwenden eines

von Kays [4] angegebenen Ansatzes

Pr, =0,7/Pe, +0.85 (1)
mit
Pe, = (ny n)-Pr )

als turbulenter Peclet Zahl, n; als turbulenter Viskositat, Pr als molekularer Prandtl-
Zahl und n als dynamischer Viskositat konnte eine Verbesserung der
Simulationsergebnisse erzielt werden. Ein Vergleich zwischen den Kkalibrierten
Turbulenzmodellen zeigt Vorteile des Realizable k-€ Modells gegentber dem RNG k-
€ Turbulenzmodell bei der Vorhersage des vorliegenden thermo-fluiddynamischen

Verhaltens.

4.3.3.3. Kalibriertes CFD-Modell

Die Reynolds-gemittelten  Navier-Stokes-Gleichungen, gekoppelt mit den
modifizierten k-¢ Turbulenzmodellen wurden unter Bericksichtigung von Anfangs-
und Randbedingungen numerisch mit FLUENT gelést. Wéahrend fur die
Zeitdiskretisierung ein Verfahren erster Ordnung (Zeitschrittweite 1s) verwendet wird,
erfolgt die Ortsdiskretisierung der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls, Energie,
turbulenter kinetischer Energie und turbulenter Dissipationsrate mit einem Verfahren
2. Ordnung. Die durch Kalibrierung der Turbulenzmodelle erzielbare
Genauigkeitsverbesserung bei der Ergebnisvorhersage gegeniber Modellen mit

Standardeinstellung wird in Bild 4.3-3 am Beispiel des RNG k-g£ Modells verdeutlicht.
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Messwerten

4.3.3.4. Validierung anhand Messdaten ausgefuhrter Anlagen

Zur Uberprifung des erstellten CFD-Modells wurde dieses fur die Simulation des
thermischen Verhaltens zweier grol3er Heildwasser-Langzeit-Warmespeicher
(HWLWS) im Bestand eingesetzt. Es handelt sich dabei um die in Bild 4.3-4 und Bild
4.3-5 gezeigten HWLWS des solar unterstitzten Nahwarmesystems in Hannover-
Kronsberg (Speichervolumen ca. 2500 m®) und Friedrichshafen-Wiggenhausen (ca.
12000 m®). Die in den Bild 4.3-4 und Bild 4.3-5 gezeigte Geometrie stellt gleichzeitig
das Berechnungsgebiet fir die numerische Simulation dar, wobei durch Ausnutzung
der Achsensymmetrie lediglich eine Speicherhalfte berlcksichtigt werden musste.
Als Randbedingungen fir die CFD-Simulation wurden gemessene zeitabhangige
Fluidtemperaturen und Geschwindigkeiten am Eintritt in den Warmespeicher
aufgepragt. Fur den Auslass des Warmespeichers wurde eine Standard-Outflow-
Randbedingung vorgegeben.
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Bild 4.3-5: Skizze des Friedrichhafen-Wiggenhausen — HeiBwasser-Langzeit-Warmespeichers

Die Simulation fiir Hannover-Kronsberg wurde fur einen Zeitraum von funf Stunden
beim Beladen zwischen 10:05 Uhr und 15:05 (30. Mai 2003) durchgefihrt. Der
Warmespeicher ist dabei im Rahmen seines jahrlichen Betriebs nahezu vollstandig
beladen. Die Simulation fir den Friedrichhafen-Wiggenhausen — HeilBwasser-
Langzeit-Warmespeicher wurde zu Beginn der jahrlichen Beladephase fir den 4.
Mérz 2004 durchgefuhrt und bericksichtigt sieben Stunden wahrend des Beladens

sowie sechs Stunden, wéhrend denen der Warmespeicher entladen wird.

Der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Temperaturen fir die beiden

untersuchten Warmespeicher (vgl. Bild 8) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Das kalibrierte CFD-Modell scheint gut geeignet zu sein, um die thermische
Schichtung in grof3en Heil3wasser-Langzeit-Warmespeichern quantitativ beschreiben
zu koénnen, womit ein Einsatz fur weitergehende Designuntersuchungen und
Optimierung gerechtfertigt ist. Dies ist wichtig und empfohlen, da Optimierung
basierend auf Labor- oder Feldversuchen aufgrund von Gréf3e und Betriebsweise
dieser Speicherbauwerke unpraktisch und teuer ist.
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Bild 4.3-6: Vergleich von Messung und Rechnung (links Hannover-Kronsberg-HWLWS, rechts Friedrichshafen-
Wiggenhausen-HWLWS)

Um  Auswirkungen eines geédnderten Designs nicht allein  durch
Simulationsrechnungen Uber einen langeren Berechnungszeitraums verifizieren zu
mussen, wurde ein auf Prinzipien des 1. und 2. Hauptsatzes basierendes
Beurteilungsschema  entwickelt. Mit diesem Beurteilungsschema kdnnen
vergleichende Bewertungen unterschiedlicher Designmerkmale (z.B. Anderungen
von Be- und Entladeeinrichtungen) basierend auf der damit zu erwartenden

Entropieerzeugung ermoglicht werden.

4.3.4. Neues Beurteilungsschema fur HeiRwasser-Warmespeicher mit

Temperaturschichtung

Fur die Herleitung eines allgemeinen Bewertungsschemas wurde von dem in Bild 9

gezeigten allgemeinen Aufbau eines Heildwasser-Warmespeichers ausgegangen.
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Bild 4.3-7: Schematischer Aufbau eines Heillwasser-
Langzeit-Wéarmespeichers

Ein idealer HeiBwasser-Warmespeicher sollte so ausgelegt werden, dass das
Beladen, Entladen und Speichern mit der maximalen Energiemenge (1. Hauptsatz)
maoglich ist und dabei die geringst mdgliche Entropieerzeugung (2. Hauptsatz) auftritt.
Mit dem Begriff “Energieantwort” (energy response) kann die Anderung der
gespeicherten (inneren) Energie oder die Energiemenge, welche dem
Warmespeicher wahrend eines Zeitintervalls entzogen wird, bezeichnet werden. Je
groRer die Anderung der gespeicherten Energie oder der entzogenen Energie, desto
groer (besser) ist die Energieantwort. Der Be- und Entladevorgang eines
HeiBwasser-Warmespeichers ist thermodynamisch vergleichbar und unterscheidet
sich grundlegend vom Prozess der Speicherung. Beim Be- bzw. Entladevorgang tritt
eine grof3e Energieantwort und eine kleine Entropieerzeugung auf. Im Gegensatz
dazu sind die Anforderungen an einen effizienten Speichervorgang eine kleine
Energieantwort und eine geringe Entropieerzeugung durch Irreversibilitaten.
Aufgrund dieser unterschiedlichen Anforderungen beim Beladen/Entladen und
Speichern hinsichtlich der Energieantwort ist es sinnvoll, zwei voneinander
unabhangige Wirkungsgrade fir die Bewertung des Belade-/Entladevorgangs und
des Speicherungsvorgangs zu definieren. Die Herleitung dieser Wirkungsgrade wird

im Folgenden gezeigt.

Die Entropieanderung eines System As;;  wahrend einer beliebigen

Zustandsanderung von 1 nach 2 setzt sich aus einem Anteil Asey, der die
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Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung bertcksichtigt, und der durch

Irreversibilitdten verursachten inneren Entropieerzeugung Asiy; zusammen:

AS1y = ASey; + ASipy (3)

Fur einen thermischen Energiespeicher, der bei konstantem Druck mit einem
inkompressiblen  Arbeitsmittel, dessen  spezifische  Warmekapazitat c

naherungsweise temperaturunabhéngig ist, resultiert

T
As;p =S1 =S5 :cln?l (4)

Gl. (4) ist gultig fur jeden Prozess, bei dem ein System ausgehend vom
thermodynamischen Gleichgewichtszustand 1 in den Gleichgewichtszustand 2
Ubergefihrt wird, unabhangig davon, auf welchem Weg die Zustandsénderung
erfolgt. Zur vereinfachten Schreibweise wird Asi, nachfolgend abgekirzt als As
bezeichnet. Die gesamte Entropiednderung eines Systems kann durch Integrieren
der spezifischen Entropieanderungen uber das System ermittelt werden. Eine
Integration entspricht dem Aufsummieren von spezifischen Entropiednderungen,
welche in verschiedenen Teilbereichen des Gesamtsystems auftreten, multipliziert
mit der Masse der Teilbereiche. Letzteres ist erforderlich, da die Entropie eine
extensive und somit von der GroRe des Systems abhangige Systemeigenschaft
darstellt:

n
AS= [pAsdV ~ Y mjAs; )
\Vi i=1

Gl. (5) ermdglicht die Bestimmung der Gesamtentropiednderung eines Systems in
Verbindung mit CFD-Simulationen, bei denen das gesamte Berechnungsgebiet in n
kleine Teilelemente bzw. -volumen unterteilt (diskretisiert) wird. Bei einem

Beladevorgang eines thermischen Energiespeichers nimmt die Gesamtentropie AS
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zu, falls die durch Warmeverluste verursachte Entropieanderung ASex (vgl. Gl. (3))
vernachlassigbar ist. Demgegeniuber kann die Entropiednderung beim Entladen
zunehmen, abnehmen oder konstant bleiben, je nach GréRenordnung von ASey und
ASi.. Ganz allgemein kann AS;,; entweder gleich Null - im Falle einer reversiblen
Zustandsanderung - oder gréRer als Null - im Fall eines irreversiblen Prozesses -
sein. Zur Definition einer fur die Beurteilung von thermischen Energiespeichern
geeigneten GrolRe, die von der Entropieerzeugung ASi; abhéngt, ist es erforderlich

ASi: in Gl. (3)) zu separieren, wozu wie folgt vorgegangen wird:

ASes sei die gesamte Entropieanderung eines thermischen Energiespeichers zu
einem beliebigen Zeitpunkt an dem die Entropiebetrachtung wéahrend des Beladens,
Entladens oder der Energiespeicherung durchgefuhrt wird. Fur diesen Zeitpunkt sei
angenommen, dass das System nicht in Wechselwirkung mit der Umgebung tritt.
Man betrachtet somit einen ,eingefrorenen“ Momentanzustand, wodurch die aul3ere
Entropiednderung ASex zu null wird. Die gesamte Entropie des Systems wird dann
durch irreversible interne Mischungsvorgdnge verursacht, die zum Zeitpunkt der
Betrachtung auftreten. Die Entropiednderung wird bestimmt zwischen solchen

Momentanzustanden und es gilt

ASieq = ASint, real (6)

Ausgehend von einem derartigen momentanen Systemzustand kann die
gespeicherte Energie entsprechend der Temperatur fiktiv neu geordnet werden: Im
oberen Speicherbereich soll die hdchste Temperatur des realen momentanen
Systemzustandes einheitlich herrschen. Dieser Speicherbereich sei adiabat von
einem darunterliegenden Bereich abgetrennt, in dem die minimale Temperatur des
realen momentanen Systemzustandes einheitlich vorherrscht. Die Grenze zwischen
den beiden unterschiedlichen Speicherbereichen mit unterschiedlichen konstanten
Temperaturen stellt sich so ein, dass die gespeicherte gesamte (innere) Energie
gegeniber dem realen momentanen Systemzustand unverandert bleibt. Dieser so

entstandene fiktive Systemzustand soll als geschichtetes System bezeichnet werden:
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ASstrat'rﬁed - Asint, stratified (7)

Des Weiteren ist ein Systemzustand vorstellbar, bei dem die gleiche Energiemenge
wie im realen momentanen Zustand vorliegt, der allerdings vollstandig durchmischt

ist und somit eine einheitliche Temperatur aufweist:

ASyixed = ASint, mixed (8)

Unter Verwendung der Ansétze (6) — (8) lasst sich ein Faktor einfihren, welcher zur
Bewertung der Qualitdt der gespeicherten Energiemenge (2. Hauptsatz)
herangezogen werden kann und als sogenannte ,Entropieerzeugungsrate” Rgg

bezeichnet wird:

AS _ —AS_ ...
REG — real stratified =3 (9)
ASmixed B ASstratifiecl -
mit
ASmixed = ASrear = ASgiratified (20)

Nachdem mit der Entropieerzeugungsrate der 2. Hauptsatz der Thermodynamik bei
der Bewertung von Speichersystemen bericksichtigt werden kann, soll nachfolgend

eine fur die Energieantwort (1. Hauptsatz) geeignete Grol3e eingefuhrt werden:

Wie bereits erwéhnt, wird eine grof3e Energieantwort beim Be- und Entladen und
eine kleine Energieantwort beim Speichervorgang erwartet. Beim Beladevorgang
hangt die Energieantwort von der dem System zugefihrten Netto-Energie und den
Warmeverlusten zur Umgebung hin ab. Beim Entladevorgang héngt die
Energieantwort von der abgefiihrten Energie einschliel3lich Wéarmeverlusten ab.

Wahrend des Speichervorgangs ohne Be- und Entladen resultiert die Energieantwort
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ausschlie8lich aus den Warmeverlusten an die Umgebung. Zur Definition einer
Bewertungsgrof3e fur die Energieantwort thermischer Energiespeicher wird ein
fiktiver Referenzprozess mit der maximal moglichen Energieantwort eingefiuhrt. For
diesen Referenzvorgang sei angenommen, dass z.B. beim Beladen heilRes
Arbeitsmittel vom Speicherdeckel einstromt, sich nach unten ausbreitet und dabei
das schon im Warmespeicher befindliche Arbeitsmittel - einem reibungsfrei
beweglichem Kolben gleich - nach unten verdrangt. Beim Verdrangen treten keine
Vermischungen auf. Der Entladevorgang lauft in umgekehrter Reihenfolge
entsprechend ab. Solch ein idealer Referenzprozess verlauft reversibel und nach
aulBen hin adiabat. Damit kann der folgende Faktor fur die (prozentuale)

Energieantwort gebildet werden:

AE
E. = real 11
" AEideal ( )
und es gilt

AE < AE ideal AEreal = E E

real = t1,real AEideal = Et2,ideal - Etl,ideal (12)

t2,real

Dabei ist AE die Energieanderung eines Systems innerhalb eines spezifischen
Zeitintervalls t-t; fur den Beladevorgang. Fir den Entladevorgang wird AE berechnet
als die Energie, die im vorgegebenen Zeitintervall dem System entzogen wird.
AbschieRend muss ein idealer Referenzprozess auch fur die Speicherung definiert
werden. Ein ideal warmegeddmmter thermischer Energiespeicher ohne
Warmeverluste nach auf3en wirde AE=0 ergeben und damit Gl. (10) unsinnig
machen. Statt dessen wird ein thermischer Energiespeicher angenommen, bei dem
ausschlie8lich Warmeleitung im Speicherinneren auftritt. Dazu hat sich das
Speichermedium (Arbeitsmittel) &hnlich einem Festkérper zu verhalten. Ansonsten
werden die Warmetransportvorgdnge zur Umgebung hin wie beim realen Prozess

beriicksichtigt.
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Damit lassen sich nun abschlielBend zwei zur Charakterisierung von thermischen
Energiespeichern geeignete Kennzahlen definieren, die auf Prinzipien des 1. und 2.
Hauptsatzes der Thermodynamik basieren und Speicherbewertungs-Kennzahlen

(Storage Evaluation Numbers: SEN) genannt werden:

- Fur Beladen und Entladen:

R A -A ifi AEl eal, ¢
Neny = 1—-—ES .100% =|1— Sreal Sstratlfled . deal,c | 100% (13)
E R ASmixed - ASstrath‘ied AE real,c
- Fur Speicherung:
- AS . —AS, .. AE
—1— R . E . 100% — 1 _ real stratified | real,s . 100%
Neene 1‘ = " - |: ASmixnt.\d - ASstratified AEideaI, s (14)

Die Werte fur nsen: and nsenz Nehmen zu, wenn der Vorgang der Speicherung, des
Be- und Entladens sich den jeweiligen idealen Referenzprozessen annahert. Damit

stellen nsen1 and nsenz Sinngemar Wirkungsgrade dar.

Die zwei SEN-Wirkungsgrade konnen verwendet werden, um unterschiedliche
Vorgange in und an thermischen Energiespeichern zu analysieren und zu bewerten.
Die Grundvoraussetzung fiur eine SEN-Analyse ist die Kenntnis der
Temperaturausbreitung im Speicherinneren wahrend des Speicherbetriebs. Diese
Temperaturfeldinformation kann entweder experimentell oder mit numerischen
Simulationen ermittelt werden. Die neue Charakterisierungsmethode ist ideal
geeignet fur eine CFD-unterstitzte Design-Analyse. Dabei lasst sich die
Temperaturfeld-Information, welche jederzeit im Verlauf einer CFD-Simulation
verfugbar ist, direkt fur eine SEN-Bewertung verwenden. Ausgehend von der
zeitlichen Entwicklung der Temperaturverteilung aus CFD-Berechnungen, lassen
sich zeitgemittelte SEN-Wirkungsgrade bestimmen und somit thermische

Energiespeicher charakterisieren:
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CFD Berechnung — SEN Berechnung — Bewertung thermischer Energiespeicher

4.3.5. Beispiel fur eine SEN-Analyse

Experimente und Simulationen, die an bzw. fur kleine HeiRwasser-Warmespeicher
durchgefiihrt wurden, zeigen, dass eine Zunahme des h/(2R)-Verhaltnisses (vgl. Bild
4.3-9) zu einer Verbesserung des Speicherwirkungsgrades fiihrt. Dieser Effekt ist
besonders ausgepragt fur h/(2R) < 3. In der Praxis ist ein grol3es h/(2R)-Verhaltnis
fur ganz oder auch teilweise erdvergrabene Heildwasser-Warmespeicher aus
wirtschaftlichen aber auch geophysikalischen Grunden (z.B. Vorhandensein von
Grundwasserstromungen) nicht praktikabel. Dennoch soll die Sensitivitdt dieses
Designparameters im Hinblick auf den SEN-Wirkungsgrad im Folgenden
exemplarisch gezeigt werden. Dazu wurde das h/(2R)-Verhaltnis im Bereich
zwischen 0.5 — 3.0 variiert. Alle anderen Parameter des HeilRwasser-Langzeit-
Warmespeichers wie Form, Speichergréfe ect. sowie Anfangs- und
Randbedingungen wurden konstant gehalten. Die SEN-Analyse soll nachfolgend fir
Be- und Entladevorgdnge demonstriert werden. Da bei Langzeit-Warmespeichern
der Speichervorgang gegeniuber den Be- und Entladevorgangen dominiert, sind die
nachfolgenden Ergebnisse zur Bewertung von grof3en Pufferspeichern geeignet,

jedoch nur bedingt auf saisonale HeiBwasser-Warmespeicher tbertragbar.

Die zeitliche Entwicklung des SEN-Wirkungsgrades NSEN1, der
Entropieerzeugungsrate Rgc und der Energieantwort Er wahrend 12 Stunden des
Beladens und 12 Stunden des Entladens ist in Bild 4.3-8 fur ein h/(2R)-Verhaltnis von
0.5 gezeigt.
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Bild 4.3-8: Entwicklung von nsegni und seiner Komponenten fir h/(2R)=0.5

Die Energieantwort Er ist nahezu konstant wahrend des Beladens, was bedeutet,
dass lediglich ein Energieverlust durch den Auslass des Warmespeichers auftritt.
Wahrend des Entladens des Wéarmespeichers nimmt die Energieantwort zuerst
kontinuierlich und dann zum Ende der Entladezeit hin rapide ab. Der Grund dafur ist
eine thermische Vermischung des Warmespeicherinhalts in der oberen
Speicherregion. Die Entropieerzeugungsrate Reg zeigt grol3e Werte am Anfang des
Beladens. Dies stimmt mit experimentellen Beobachtungen Uberein [8], wonach das
thermische Vermischen zu Beginn des Beladens grof3 ist. Im weiteren Verlauf fallt
Rec zuerst und steigt dann mit zunehmender Beladungszeit wieder langsam an.
Dieser Anstieg ist verursacht durch die Zunahme der Dicke der thermischen
Trennschicht zwischen hei3em oberen und kalten unteren Speicherbereich,
verursacht durch Warmeleitung und turbulente Konvektion. Zu Beginn des Entladens
fallt Reg ab und nimmt dann im weiteren Verlauf kontinuierlich ab, bis am Ende der
Entladeperiode ein starker Anstieg zu verzeichnen ist. Dieser Anstieg von Rgg zum
Ende des Beladens kann durch die Tatsache erklart werden, dass im oberen Bereich
sich nun die thermische Trennschicht befindet, welche sich im Laufe des
Gesamtprozesses (Laden und Entladen) ausgebildet hat. Der Verlauf von nsen: zeigt

die kombinierten Effekte von Rgg und Eg.
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In Bild 4.3-9 wird der zeitgemittelte nsent — Wert in Abhangigkeit des h/(2R)-
Verhéltnisses dargestellt. Es zeigt sich, dass das Gesamtbetriebsverhalten von
HeilBwasser-Warmespeichern wahrend des kombinierten Be- und Entladens um 5 %
verbessert werden kann durch eine VergrolRerung des Hohen/Durchmesser-
Verhaltnisses von 0.5 auf 3. Bei einem Hohen/Durchmesserverhéltnis von 1.5 wird
bereits 75 % der maximal moglichen Verbesserung im Betriebsverhalten gegeniber
den Verhéltnissen bei H/(2R)=0.5 erzielt.
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Bild 4.3-9: Zeitgemittelter nseni—Wert in Abhéangigkeit des h/(2R)-Verhéltnisses

4.3.6. Zusammenfassung

Durch die innerhalb der Vorhabenslaufzeit durchgefihrten Forschungsarbeiten
konnte der Vertrauensbereich fur den Einsatz von CFD bei der Nachrechnung,
Analyse und Optimierung von HeilBwasser-Warmespeichern weiter gesteigert
werden. Wie sich zeigt, kdnnen mit den bereits standardméafig verfligbaren
Modellansatzen in kommerziellen Programmen qualitativ gute Ergebnisse erzielt
werden bei der Nachrechnung von z.B. Temperatur- und Stromungsfeldern in grof3en
HeilBwasser-Warmespeichern. Eine Steigerung der Abbildungsgite wird durch
Anpassung freier Parameter in Turbulenzmodellansatzen an die jeweils vorliegende

Aufgabenstellung erzielt (Kalibrierung von Turbulenzmodellen).
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Es wurde ein Charakterisierungsschema fur HeiBwasser-Warmespeicher entwickelt,
welches Kennzahlen (storage evaluation numbers SEN) basierend auf dem 1. und 2.
Hauptsatz der Thermodynamik verwendet. Die SEN-Wirkungsgrade konnen
verwendet werden, um unterschiedliche Vorgdnge in und an thermischen
Energiespeichern zu analysieren und zu bewerten. Die Grundvoraussetzung fur eine
SEN-Analyse ist die Kenntnis der Temperaturausbreitung im Speicherinneren
wahrend des Speicherbetriebs. Diese Temperaturfeldinformation kann z.B. mit
numerischen Simulationen ermittelt werden. Die neue Charakterisierungsmethode ist
ideal geeignet fur eine CFD-unterstitzte Design-Analyse. Diese Bewertungsmethode
wurde eingesetzt, um die Einflisse verschiedender Designparameter — wie z.B. die
Behalterhtlle, deren Grofl3e, Form und Aufbau, die interne Struktur und die Gestalt

der Be- und Entladeeinbauten — auf deren jeweilige Effizienz zu untersuchen [3].
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4.4. Untersuchung zum Einfluss der Warmedammung von

saisonalen Warmespeichern auf den solaren Deckungsanteil

4.4.1. Einleitung

Der Inhalt des folgenden Abschnitts basiert teilweise auf einer Veroffentlichung von
Fabian Ochs [1]. Weiterfihrende Beschreibungen und Untersuchungen, im
Speziellen der Vergleich unterschiedlicher Warmespeichermodelle sind in [2] zu
finden. Die Autoren bedanken sich beim IGS, Uni Braunschweig, fur das zur
Verfuigung stellen der Messdaten des Behélterspeichers in Hannover-Kronsberg.

4.4.2. Motivation

Bis heute wurden in Deutschland Uber zehn Forschungs- und Pilotprojekte mit
Langzeit-Warmespeicher fir solar unterstitzte Nahwarmesysteme realisiert.
International sind ca. 30 Projekte dokumentiert, die Uberwiegend in Europa und dort
in den skandinavischen Landern betrieben werden. Durch diese Projekte konnte
demonstriert werden, dass derartige Systeme technisch machbar sind und gut
funktionieren. Jedoch hat die Mehrzahl der bisher unterirdisch ausgefuhrten
Langzeit-Warmespeicher héhere Warmeverluste als bei der Planung prognostiziert
wurde [3], [4] und [5]. Die Grunde dafir sind:

1. hohere mittlerer Speichertemperaturen aufgrund geénderter Bebauung und damit
Warmelasten oder Systemkonfigurationen

2. geringere Temperaturschichtung gegeniber dem Planungsstand

3. hohere Rucklauftemperaturen im Nahwarmenetz und damit héhere
Speicherbodentemperaturen mit den daraus resultierenden héheren
Warmeverlusten im nur gering oder nicht gedammten Bodenbereich

4. durch Feuchtigkeit und hohe Temperatur nimmt die effektive Warmeleitfahigkeit
der eingesetzten Warmedammung signifikant (vgl. 1. [6]) gegentber dem bei der

Planung als konstant angenommen Wert auf Basis der DIN 4108 [7] zu

Wahrend die drei erst genannten Grinde systembedingt und somit vorab nicht

kalkulierbar sind, ist die Zunahme der Warmeverluste durch Feuchtigkeit und hohe
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Temperaturen theoretisch modellierbar. Mit derzeitig verfligbaren Warmespeicher-
Modellen ist dies jedoch nicht moéglich. Um die zur Auslegung und Nachrechnung
von Nahwarmesystemen erforderlichen (Mehr-) Jahressimulationen in akzeptablen
Rechenzeiten durchfihren zu kénnen, missen teilweise starke Vereinfachungen in
Kauf genommen werden. Bisher wird fir die Planung und Auslegung von solar
unterstitzten Nahwarmesystemen mit Langzeit-Warmespeicher fast ausschlief3lich
die Simulationsumgebung TRNSYS [8] verwendet.

Generell besteht die Forderung die Investitionskosten zu minimieren. Dabei kann
z.B. wie folgt vorgegangen werden: Bei vorgegebenem Budgets muss eine
bestimmten Menge Warmedammung auf Boden, Seitenwand und Deckel des
Warmespeichers mit dem Ziel der Minimierung der Warmeverluste verteilt werden.

Verschiedene Moglichkeiten sind in Bild 4.4-1 skizziert.

Bild 4.4-1: Optimale Verteilung der Warmedammung in Abhangigkeit von den Systemparametern
(Speichertemperatur, thermische Schichtung sowie Zyklenzahl) und den Randbedingungen
(Bodenparameter, Grundwasser)

Die optimale Verteilung der Warmedammung hangt mafl3gebend von den
Systemparametern  (Speichertemperatur und  Temperaturschichtung  sowie
Zyklenzahl CN) und von den Randbedingungen (Bodenparameter, Grundwasser) ab.
Die Zyklenzahl ist definiert als ausgespeicherte Warmemenge im Verhaltnis zur
maximal speicherbaren Warmemenge und liegt bei saisonalen Warmespeichern im

Bereich zwischen 1 und 2.

QS out
CN=—"— 15
QS,max ( )
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In diesem Beitrag wird untersucht, ob die Qualitat der vorhandenen Warmespeicher-
Modelle ausreichend ist, um erdvergrabene saisonale Warmespeicher realitatsnah
abbilden zu konnen. Es soll dabei gezeigt werden, mit welchen Vereinfachungen
noch akzeptable Ergebnisse erzielt werden kdonnen und welche Annahmen und
Vereinfachungen nicht tolerierbare Fehler bei der Berechnung der Verluste eines
erdvergrabenen Warmespeichers zur Folge haben. Darauf aufbauend sollen

Verbesserungsvorschlage aufgezeigt werden.

4.4.3. Berechnungsmodelle

Fir die Abbildung des thermo-hydraulischen Verhaltens lassen sich prinzipiell Fein-
und Grobstrukturmodelle einsetzen. Feinstrukturmodelle oder CFD-Modelle
ermdglichen eine geometrisch exakte, fein aufgeloste 3D Abbildung der
Speicherstruktur sowie eine Berucksichtigung aller in Realitdt vorkommenden
Warmetransportvorgange. Feinstrukturmodelle erfordern die Lésung partieller
Differentialgleichungssysteme fur die interessierenden physikalischen Groflen wie
Temperatur, Druck und Geschwindigkeit. Aufgrund des sehr grof3en
Rechenaufwands kdnnen mit CFD-Simulationen keine Jahressimulationen von
Langzeit-Warmespeichern durchgefihrt werden. Nachteilig ist zudem, dass jede

Geometriednderung eine aufwandige Rechengittergenerierung nach sich zieht.

In [18] wurden Kies-Wasser-Warmespeicher am Beispiel Chemnitz und in [19]
HeiBwasser-Warmespeicher (Friedrichshafen, Hannover) mittels CFD-Berechnungen
untersucht. Instationdre Berechnungen der Strdmungsvorgadnge in Langzeit-

Warmespeichern sind zudem in [16] zu finden.

Grobstrukturmodelle verwenden zur Berechnung abhangig von der vorliegenden
Aufgabenstellung vereinfachende Annahmen bei Geometrie, Stoffwerten und
Randbedingungen, wodurch sich der Rechenaufwand stark reduzieren I&asst.

Die Simulationsumgebung TRNSYS verwendet eine umfangreiche Sammlung von

Grobstrukturmodellen zur Beschreibung von Solarkollektoren, Warmespeichern,
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Rohrleitungen, Kessel und ggf. Warmepumpe. Weitere kommerzielle
Simulationsumgebungen auf Basis von Grobstrukturmodellen sind MINSUN [13],
SMILE [15] oder SIMSIS, die allerdings fur wissenschaftliche Zwecke weniger
geeignet sind, vgl. [14] bzw. [15]. Carnot fur Matlab/Simulink, welches vom
Solarinstitut Julich entwickelt wurde, ist mdglicherweise eine interessante Alternative.
Im Vergleich zu TRNSYS ist der Benutzerkreis jedoch gering. Erfahrungen mit

saisonalen Warmespeichern sind nicht vorhanden.

Trotz der  erwahnten Einschrankungen und Vereinfachungen  von
Grobstrukturmodellen sind derzeit fur praxisrelevante Berechnungen keine besseren
Simulationsumgebungen als TRNSYS vorhanden. Mit den vorhandenen Modellen
gelingt es solar unterstiitzte Nahwarmesysteme fir verschiedene Randbedingungen
(meteorologische Daten, Lastprofile) beziglich der Systemparameter und des
Regelungsverhaltens auszulegen. Dimensionierungsvorschlage wie z.B. Verhaltnis
von Warmespeichervolumen zu Kollektorflache lassen sich dadurch ableiten. Die in
TRNSYS vorhandenen Warmespeichermodelle werden im Folgenden kurz

charakterisiert und bewertet.

4.4.4. Speichermodelle in TRNSYS

Fir TRNSYS gibt es mehrere Modelle zur Berechnung von Warmespeichern. Ein
sehr flexibles Modell ist das Multiport-Store-Modell (Type 340, [9]). Wie bei der
Mehrheit der TRNSYS-Speichermodelle kann das Multiport-Store-Modell nur fir
freistehende zylindrische Warmespeicher verwendet werden. Fur die Modellierung
erdvergrabener Warmespeicher stehen in TRNSYS zwei sogenannte Non-Standard-
Types zur Verfigung. Das XST- Modell (TYPE 342, [10]) und das ICEPIT-Modell
(TYPE 343, [11]).

4441. XST-Modell

Das XST-Modell basiert auf dem SST/MST-Modell (Eftring and Hellstrém: SST-
Modell [12] spater durch Mazzarella erweitert zum MST-Modell [10]). Detaillierte
Beschreibungen sind in [14] und [22] zu finden. Das XST-Modell erlaubt die
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energetische Modellierung erdvergrabener zylindrischer Warmespeicher. Das
Warmespeichervolumen wird in horizontale Segmente mit einheitlicher Temperatur
innerhalb eines Volumensegments aufgeteilt. Dadurch kann lediglich eine vertikale

Temperaturschichtung im Warmespeicher berticksichtigt werden.

Sl

Bild 4.4-2: Typisches FDM-Gitter des XST-Modells,
radialsymmetrischer Zylinder

In jedem Segment kann sich pro Zeitschritt die Innere Energie durch Massen- und
somit Enthalpietransport oder durch Warmeleitung zum oder vom Nachbarsegment

andern. AuRerdem findet Warmeleitung Uber die Warmespeicherhlle statt.

dau. '

d_'[I =Min-C,, &y + Mot~ C,, * Iy +Qqir. ¥ Qus - +A -G (16)
Dabei ist

min = mout (17)

und g; die Warmestromdichte durch die Segmenthlle mit der Flache

A =2n-r,-dz (18)
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Die Warmeleitung zwischen benachbarten Segmenten erfolgt nach

9, -9
2 ! it/1
Qdif,% =%, -T-T, — (29)

Der Einfluss der Anzahl der Volumensegmente auf die Ergebnisgute wurde in [22]
untersucht. Ab einer Segmentzahl von 30 Schichten verbessert sich das Ergebnis
nicht mehr (fir den untersuchten Warmespeicher in Hannover). Es wird daraufhin
gewiesen, dass das unterste Segment nicht mit Be- bzw. Entladetasse modelliert
werden soll, da ansonsten die ermittelten Erdreichtemperaturen nicht mit der Realitat
Ubereinstimmen. Es muss allerdings davon ausgegangen werden, dass dies nicht

auf Warmespeicher mit Bodenwarmedammung tbertragbar ist.

Warmestrome durch die Wéarmespeicherhille ins umliegende Erdreich werden
mittels Warmedurchgangswiderstanden berechnet.

1

qsa-@w—sg (20)
mit
R = (21)

wobei f, der jeweilige Anteil an der Dammstoffschichtdicke an Boden, Seitenwand
und Deckel bezogen auf die Dicke s ist. Die thermische Masse der

Warmespeicherhtille bleibt somit unbertcksichtigt.

Der Warmetransport im Erdreich um den Warmespeicher erfolgt durch
zweidimensionale Warmeleitung. Zur numerischen Loésung wird die Finite-
Differenzen-Methode (FDM) verwendet. Bild 4.4-2 zeigt ein typisches FDM Gitter des
XST-Models.

166



4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

dQ™? =dQ' +dQ" +dQ" +dQ° (22)

Der Nutzer hat mit Ausnahme der Definition der Zylindergeometrie (Speichervolumen
und -hdéhe, Hohe der Erdreichiberdeckung) und der Anzahl der Speichersegmente
keinen Einfluss auf die Gittergenerierung. Die Betrachtung variabler

Dammstoffdicken und Warmeleitfahigkeit ist nicht moglich.

Das XST-Modell ermdglicht die Berechnung von Warmespeichern mit Wasser und
Kies-Wasser als Speichermedium. Im XST-Model, wird die Warmeleitfahigkeit des
Kies-Wasser-Gemisches (Amix) durch die Verwendung eines Darcy-Exponenten und

der Dispersionslange (lgis) nach Gleichung (23) bertcksichtigt:

/’i’mix = ﬂ’mix,o + P-C mixo Idis W (23)

mit w der mittleren Fluidgeschwindigkeit. Nach [17] ist der Einfluss auf das Ergebnis
hinsichtlich der Energiebilanz und der Temperaturen im Warmespeicher gering,
jedoch erhoht sich die Rechenzeit signifikant, wenn die Dispersionslange und der

Darcy-Exponent entsprechend den Empfehlungen in [11] beriicksichtigt werden.

Solar  unterstitzte Nahwéarmesysteme  mit  erdvergrabenem Langzeit-

Warmespeichern wurden beispielhaft von

= Dalenback (1993): Saro (S) [14],
= Mabhler (2004): Friedrichshafen [21] und
= Raab (2006): Hannover [22] simuliert.

Dalenbéck [14] zeigte 1993, dass solar unterstiitzte Nahwérmesysteme mit Langzeit-
Warmespeicher mit TRNSYS-Modellen abgebildet werden kénnen. Der zylindrische

Warmespeicher in Sar6 ist in Fels gebaut. Die Ubereinstimmung der gemessenen
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und berechneten Warmeverluste und Temperaturen war zufriedenstellend. Fur den
Vergleich von mit dem XST-Modell berechneten mit den gemessenen Daten wurden

nur Speichertemperaturen betrachtet, nicht jedoch die Felstemperaturen.

Das solar unterstitzte Nahwarmesystem mit Langzeit-Warmespeicher in
Friedrichshafen wurde 2004 von Mahler [21] untersucht mit dem Ziel einer
energetischen Optimierung. In der Arbeit ist jedoch nicht ausreichend
nachvollziehbar wie der Langzeit-Warmespeicher abgebildet wurde (A/V- bzw. h/d-

Verhaltnis, Warmeleitfahigkeit der Warmedammung und des Erdreichs).

Eine umfangreiche Studie erfolgte 2006 durch Raab [22] , [23]. Der Vergleich von
Modell- und Messdaten erfolgte am Beispiel des solar unterstitzten
Nahwarmesystems mit Langzeit-Warmespeicher in Hannover. Mit Hilfe des DF-Tools
[24], ein dynamische Parameteridentifikations-Software, welche den Levenberg-
Marquardt-Algorithmus  verwendet, wurden die  Warmeleitfahigkeit  der
Warmedammung und des umgebenden Erdreichs ermittelt. Das DF-Tool ist Uber ein
Serviceprogramm mit TRNSYS gekoppelt. Als zu minimierende Zielfunktion wurde
die Differenz aus berechneten und gemessenen Be- und Entlade-Warmemengen
verwendet. Gute Ubereinstimmung zwischen Modell- und Messwerten wurde erzielt
mit Warmeleitfahigkeiten fur Warmedammung und Erdreich von 0.1 W/(m K) bzw.
28 W/(m K). Im Unterschied zur Arbeit von Dalenback [14] wurden auch
Temperaturen im Erdreich betrachtet. Die Abweichung der berechneten und
gemessenen Erdreichtemperaturen war fir den Zweck der Arbeit ausreichend, lag
jedoch mit bis zu 3 K deutlich Gber der Abweichung zwischen berechneten und

gemessenen Speichertemperaturen.

4.44.2. |ICEPIT-Modell

Eine detaillierte Beschreibung des ICEPIT Modells findet sich in [11]. Im Unterschied
zum XST-Modell erlaubt das ICEPIT-Modell von Hornberger die Bertcksichtigung
eines einfachen Kegelstumpfs als Speichergeometrie, wobei der B&schungswinkel

3 im Bereich von 30° bis 60° variabel ist.
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Bild 4.4-3: Speicheraufbau und Energiestrome des ICEPIT-
Models, Kegelstumpf mit Bdschungswinkel p

Wahrend die Warmeddmmung des Speicherdeckels bei der Berechnung der
transienten Temperaturfelder mit thermischer Masse berucksichtigt wird, erfolgt die
Berechnung der Warmestrome durch die Warmedammung der Seitenwand und des
Bodens analog zum XST-Modell durch Warmedurchgangswiderstande (1/U). Es

ergeben sich die radialen Warmeverluste durch die Speicherhiille nach Gl. (24).

dQ :U-(SW—SS)-Zn-rZ-d—Z (24)
cosf3

Die Betrachtung von Uuber die Hohe der Warmespeicherwand variabler
Dammstoffdicken und Warmeleitfahigkeit ist auch beim ICEPIT-Modell nicht méglich.
Das ICEPIT-Modell ermdglicht die Modellierung eines indirekten Beladesystems mit
Rohrschlangen. Zudem kann Latentwarmespeicherung simuliert werden. Mit dem
ICEPIT-Modell wurden die Kieswasser-Warmespeicher in Stuttgart [11] und in
Chemnitz [18] berechnet.

4.4.5. Validierung von Simulationsergebnissen mit Messdaten

Bisher wurden die in TRNSYS verfugbaren Warmespeichermodelle nicht validiert,

sondern vielmehr den Gegebenheiten einer vorliegenden Anlage angepasst. Dazu
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wurden mittels Parameteridentifikation freie (physikalische oder empirische)
Parameter derart angepasst (gefittet), dass sich eine mdglichst gute
Ubereinstimmung zwischen Mess- und Rechenwert einstellt. Mathematisch gesehen
muss eine vorab definierte Zielfunktion z.B. nach der Methode der kleinsten

Fehlerquadrate minimiert werden.

S= 00— f (G @))? (25)

Die Losung des Optimierungsproblems kénnen z.B. die entsprechenden Werte der

Warmeleitfahigkeit der Warmedammung und des Erdreichs darstellen.

4.4.6. Einfluss der Zielfunktion auf die Modellgute

Als zu minimierende Zielfunktion wurde bei bisherigen Arbeiten [11], [14], [21], [22]
die Differenz aus mit TRNSYS berechneten und gemessenen Be- und Entlade-
Warmemengen verwendet. Je nach der Vertrauenswirdigkeit der vorhandenen
Messdatensétze ist es besser, stattdessen gemessene und berechnete
Warmestromdichten oder Temperaturen in einer Schicht der Speicherhtille und/oder
im umgebenden Erdreich oder beides zu verwenden. Theoretisch sollte die Gite der
Modellanpassung unabhangig von der verwendeten Zielfunktion sein. Aufgrund von
Messungenauigkeiten bzw. numerischen Fehlern durfte dies in der Praxis allerdings

in den seltensten Fallen zutreffen, wie im Folgenden gezeigt werden soll.
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Bild 4.4-4: Minimierung der Differenz aus (links) berechneten und gemessenen Daten: Warmestrome
durch die Speicherhille und/oder Temperaturen in der Speicherhiille bzw. im umliegenden Erdreich und
(rechts) Differenz aus berechneten und gemessenen Be- und Entlade-Warmemengen

Die Warmestrome durch die Speicherhulle bzw. die Warmeverluste kbnnen entweder
durch energetische Bilanzierung des Warmespeichers oder direkt mit Warmestrom-
Messplatten ermittelt werden. Beispielhaft sind fur die Langzeit-Warmespeicher und
Hannover und Friedrichshafen jeweils die mit den beiden Methoden bestimmten
jahrlichen Speicher-Warmeverluste tber 6 bzw. 8 Jahre in (Bild 4.4-5) aufgetragen.

Fur beide Warmespeicher ist eine signifikante Abweichung der auf die verschiedenen
Arten bestimmten Warmeverluste zu erkennen. Im Gegensatz zu den Messwerten
fur den Warmespeicher in Friedrichshafen zeigen die Verlaufe der Warmeverluste fur
den Warmespeicher in Hannover zumindest ahnliche Tendenzen: beide Kurven
weisen 2004 ein Minimum auf und steigen danach wieder an, wenn auch auf sehr
unterschiedlichen Niveaus. Als mogliche Grinde fur die grof3en Abweichungen
(Hannover: 70 % bzw. Friedrichshafen: 130 %) sind u.a. zu nennen:

» Punktuelle Messung der Warmestromdichte, wodurch inhomogene
Warmeverluste durch partielle Durchfeuchtung der Warmedammung oder
Grundwasserstromung und Warmebriicken nicht erfasst werden kbnnen

» Durch Bilanzierung werden Warmeverluste der Be- und Entladeleitungen erfasst
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Bild 4.4-5: Jahrliche Warmeverluste von Hannover (links, Messdaten: IGS, Braunschweig) und
Friedrichshafen™® (rechts, Messdaten: ITW, Stuttgart) ermittelt Gber Bilanzierung der Be- und Entlade-
Warmemengen sowie Uber Messung der Warmestromdichten mit Warmestrom-Messplatten.

Zudem sind Ungenauigkeiten durch Messfehler bei Warmemengenzahlern und
Warmestrom-Messplatten  sowie Fehler durch  Datenlicken infolge von
Sensorausféllen, die durch Interpolation geschlossen werden, zu nennen. Fir die
Langzeit-Warmespeicher und Hannover (H) und Friedrichshafen (FN) sind jeweils die

jahrlichen gemessenen Warmestromdichten (Bild 4.4-6) aufgetragen.
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Bild 4.4-6: Jéhrliche gemessene Warmestromdichten™ durch die Speicherhille, gemessen mit
Warmestrom-Messplatten (WSMP) an verschiedenen Stellen (Boden, Wand, Deckel) Hannover
(links) und Friedrichshafen (rechts)

13 Die energetische Bilanzierung fur Friedrichshafen kann aufgrund fehlender Messwerte der Kollektorfelder des zweiten
Bauabschnitts in den Jahren 2004 und 2005 nicht durchgefuhrt werden.
14 Messdaten Hannover IGS, Uni Braunschweig, Messdaten Friedrichshafen: ITW, Uni Stuttgart.
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Die Wahl der Zielfunktion fir die Parameteridentifikation hangt von der
Aufgabenstellung ab. Dient die Parameteridentifikation dazu, ein angepasstes Modell
fur Systemsimulationen z.B. zur Optimierung der Regelstrategie zu erzeugen, sollte
die Minimierung der Abweichung aus gemessenen und berechneten Be- und
Entlademengen bzw. Warmeverlusten aus der Gesamtenergiebilanz im Vordergrund

stehen.

Ist demgegeniber das Ziel der Untersuchung die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
der Warmedammung und des umgebenden Erdreichs um Detailaussagen zur
Speicherkonstruktion oder zu Optimierungsmal3nahmen treffen zu kdénnen, sollte fur
die Parameteridentifikation auf Messwerte der Warmestrom-Messplatten
(Warmestromdichte) und/oder auf die Temperaturen von Speicherhtlle oder Erdreich

zuruckgegriffen werden.

4.4.7. Randbedingungen

4.4.7.1. Erdreichtemperatur

Die Erdreichtemperatur wird von der Umgebungstemperatur und durch Einstrahlung
beeinflusst. Wahrend ersteres sowohl im XST-Modell als auch im ICEPIT-Modell
betrachtet wird, gibt es nur beim ICEPIT-Modell die Méglichkeit die Erwdrmung des
Erdreichs durch Solarstrahlung zu bericksichtigen. Die Umgebungstemperatur kann

in einfachster Naherung als periodische Schwingung angenommen werden.

I(t) =9, — A9 - cos[w - t — At] (26)
mit
2.1
w=— 27)
to
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In Bild 4.4-7 sind die Umgebungstemperaturen als Tagesmittel von Hamburg (HH),
Friedrichshafen (FN), Steinfurt-Borghorst (SB) und Hannover (H) dargestellt. Die

periodische Approximation erfolgte durch Regression.

O St
P b b ——HH |
| | | | ‘ | . —FN
25 el o
I A 3 L —H :
P I U SO S A T | ‘ ” --perlodlcapprox
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3 L {1 L
5
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Bild 4.4-7: Umgebungstemperatur (Tagesmittel) von Hamburg
(HH), Friedrichshafen (FN), Steinfurt-Borghorst (SB) und
Hannover (H) von 2006; Periodische Approximation, ,,best fit“ mit
9m=9.9 °C, A9=8.7K, At=-1.4d

Die Eindringtiefe der Umgebungstemperatur hangt von der Temperaturleitfahigkeit
des Erdreichs ab und bewegt sich im Bereich zwischen 10 und 20 m, d.h. im fur
erdvergrabene  Warmespeicher relevanten  Bereich. Der Einfluss der

Umgebungstemperatur kann mit periodischer Temperaturdnderung [27] abgeschatzt

werden.
t x
I(x,t) = Oy + A9 - - €72 X/A - cos [271 : (t_ - K) - s] (28)
0
mit
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A=2-JTat (29)

wobei t, die Periodendauer und a die Temperaturleitfahigkeit
-2 30
A= (30)

ist. Die Konstanten n und g, die sich aus den Randbedingungen ergeben, sind

n=+y1+2-k+2-k? (31)
bzw.

& = arctan (1 -llf- k) (32)
Dabei ist

=)
und

a =42 (34)

Der Warmeeindringkoeffizient b in GIl. (33) ist eine Funktion der Dichte p, der

sSpezifischen Warmekapazitat c und der Warmeleitfahigkeit A
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b=,41:p-c (35)

Beispielhaft sind fur eine Warmeleitfahigkeit von Agogen=2.8 W/(m K) bzw.

1.6 W/(m K) die Temperaturwellen um eine Mitteltemperatur von 8.8 °C dargestellt.

8/[°C] 8$/[°C]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0 N 0 N
5 7 5
£ 10 £ 10
X X
-15 -15
20 20
1e=2.8 WI(m K) = x,= 16.1 m %e=1.6 W/(m K) = x,=12.2 m

Bild 4.4-8: Eindringtiefe xp im Erdreich berechnet mit periodischer Temperaturénderung (p = 2300 kg/m3, ¢
= 1400 kJ/(kg K)

4.4.7.2. Speichertemperatur

Fur einfache Abschatzungen kann mit geringem Fehler die Speichertemperatur als
periodische Schwingung analog zur in Abschnitt 4.4.7.1 beschriebenen Methode

angenahert werden, wie in Bild 4.4-9 zu erkennen ist.
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Bild 4.4-9: Messwerte (—) der oberen Speichertemperatur (Tagesmittel, 2006) und periodische
Approximation (---) der Warmspeicher (Tagesmittel) in Friedrichshafen (FN), Steinfurt-Borghorst (SB)
Hannover (H) und Hamburg (HH)

4.4.7.3. Einfluss der Randbedingungen

Wie in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, kann die Gittergenerierung beim XST-Modell
nicht beeinflusst werden. Fir die Berechnung der transienten Temperaturfelder mit
der Finite Differenzen Methode wird eine (Anfangs)-Erdreichtemperatur angesetzt.
An den Grenzen des Rechengitters wird am Boden eine Dirichlet Randbedingung
(Anfangsbedingung gleich Randbedingung mit 8rang = const.) und in radialer

Richtung die Neumann Randbedingung angenommen.
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or or

Es wird zudem angenommen, dass die Grenzen des Gitters einen ausreichend
grof3en Abstand vom Warmespeicher haben, so dass die Temperatur am Gitterrand
unbeeinflusst bleibt. Folglich steht im Modell die Erdreichmasse um den
Warmespeicher komplett als Speichermasse zur Verfigung. Im Falle des XST-
Modells wird die Gitterausdehnung entsprechend der Temperaturleitfahigkeit des

Erdreichs und der Anzahl der zu simulierenden Jahre angepasst.

< Variation d. _—

Bild 4.4-10: Eindimensionale Berechnungen transienter
Temperaturfelder am Beispiel einer Warmespeicherwand,
Variation der rechten Randbedingung

Die Auswirkung dieser Annahmen auf die Ergebnisgite wird anhand eines einfachen
Beispiels Uberpruft. Die LOsung der partiellen Differentialgleichung (DGL)
08 © -09
C—=—/ A, U —
p #at aX[ eff #aX J (37)
erfolgt in Matlab®

In Bild 4.4-11 sind die jahrlichen spezifischen Wéarmeverluste durch eine
Zylinderwand mit 0.2 m Steinwolle und 0.3 m Beton (Innendurchmesser 20 m)
dargestellt. Die eindimensionale Berechnung der Warmeverluste erfolgt Gber 20

Jahre. Als Anfangsbedingung wird eine Erdreichtemperatur von 10 °C angenommen.
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Als linke Randbedingung wird eine periodische Speichertemperatur zwischen 20 °C

und 80 °C angesetzt. Die rechte Randbedingung wird variiert.

60

Dirichlet 5 m
——‘! Dirichlet 10 m

Dirichlet 15 m
Dirichlet 20 m

a/ [KWh/(m? a)]

| INeuma
ﬁ Neumann 5 m

0 5 10 15 20t/ [a]

Bild 4.4-11: Jahrliche spezifische Warmeverluste in Abhangigkeit
von der Betriebszeit mit dem Abstand der rechten
Randbedingung (Dirichlet-RB und Neumann-RB) von der
Speicherhille (d¢) als Parameter.

Im Rahmen numerischer Berechnungen wurde zum einen der Abstand der rechten
Randbedingung von der Speicherhille verandert und zum anderen die Art der
Randbedingung variiert. Die bei der Berechnung verwendeten Stoffwerte sind in
Tabelle 4.4-1 aufgefuhrt.

Tabelle 4.4-1: Stoffwerte fur die 1d-Berechnung, Variabler Abstand der
Randbedingung de

Beton Warme- Boden
dadmmung
d | [m] 0.3 0.2 variabel
A | [W/(m K)] 1.0 0.04 2.8
p | [kg/m?3] 2100 100 2300
c | [kJ/(kg K)] 0.88 0.8 1.4

Deutlich zu erkennen sind die grofen Unterschiede bei den berechneten
Warmeverlusten in Abhangigkeit von der Lage und Art der Randbedingung, die sich
ab dem zweiten Jahr einstellen. In einem Simulationszeitraum von 20 Jahren tritt erst

ab einem Abstand der Randbedingung von etwa 30 m kein Einfluss mehr auf. Es
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werden fur diesen Fall mit Dirichlet und mit Neumann Randbedingung identische
Ergebnisse erzielt.

Zwischen dem Fall ,Dirichlet 5 m“ und ,Dirichlet 40 m“ treten Abweichung bei den
berechneten spezifischen Warmeverlusten von 60 % auf. Die Temperaturwellen sind
fur eine Erdreichschicht von 30 m fur beide Randbedingungsvarianten in Bild 4.4-12
dargestellt. Fir die hier gesetzten Stoffwerte und Randbedingungen unterscheiden
sich die Ergebnisse der Simulation ab Schichtdicken des Erdreichs von 30 m nur

noch marginal.

80
80 N
70
70 N
N 50\
N =
60 2 so
50 40—_%
U 30\
o | |
= 40 ,-/ } } i i
b 20 1 2 3 4 5
30 x /[m] : :
\\ Neumann-RB
20 P —
>>,
10 Dirichlet-RB
0 !
0 5 10 15 20 25 30
x 1 [m]

Bild 4.4-12: Temperaturwellen fur eine
Erdreichschicht von 30 m nach 25 Jahren.
Stoffwerte entsprechend Tabelle 4.4-1, Dirichlet-RB
und Neumann-RB.

Die hierbei getroffene Annahme der ungestérten Warmeleitung zwischen
Warmespeicher und ,rechtem® Gitterrand durfte jedoch in den wenigsten Fallen in
der Realitat zutreffen. Aufgrund von Umwelteinflissen wie Grund- oder
Schichtenwasser kann die Erdreichtemperatur in Speichernahe deutlich niedriger
liegen, als sie unter der Annahme der unberihrten Erdreichtemperatur berechnet

wird. Die Warmeverluste dind fur diesen Fall entsprechend hoher.

Wird eine Parameteridentifikation unter dieser Annahme durchgefihrt, kann dies zu
signifikanten Fehlern fihren. Eine vereinfachte Berticksichtigung des Einflusses von

Grundwasser (konstanter Temperatur) konnte durch Anpassung des Abstandes der
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isothermen Randbedingung des linken Randes des Berechnungsgebiets

vorgenommen werden, vgl. Bild 4.4-13.

GOK

& =10°C
e

Ideb Isotherne; 8=10°C

v Grundwasser-Miveau

Bild 4.4-13: Vereinfachte Berticksichtigung von
Grundwasser durch Variation des Abstandes der
Isotherme (unberiihrte Erdreichtemperatur)

4.4.8. Geometrie

Erdvergrabene Warmespeicher werden entweder als Quader, Zylinder, als
Pyramiden- oder Kegelstumpf oder als Mischform ausgefuhrt. Die Mehrheit bisher
realisierter erdvergrabener Warmespeicher hat zudem keine homogen verteilte
warmedammung. Frihere Warmespeicher wie z.B. in Friedrichshafen, Hamburg,
Chemnitz, Hannover und Steinfurt sind im Bodenbereich nicht warmegedammt, die
Wandwarmedammung der Warmespeicher in Hannover, Minchen und Eggenstein
(Bild 4.4-14) nimmt nach oben hin zu, vgl. [21].

Schutzbetonschicht
Hocn Aufgefilites Erdrech

Hochiestungsbenor

‘, '

Bild 4.4-14: Behalter-Warmespeicher mit 12000 m3 in Friedrichshafen und 2795 m3 in Hannover

219,00 m

Wie in Abschnitt 4.4.3 diskutiert, kann mit den vorhandenen TRNSYS-
Simulationsmodellen keine komplexe Speichergeometrie abgebildet werden. Sowohl
beim XST-Modell (Zylinder) als auch beim ICEPIT-Modell (Kegelstumpf) missen
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wesentliche Vereinfachungen bei der Abbildung realer Warmespeicher in Kauf

genommen werden.

Bild 4.4-15: Alternativen zur Abbildung einer komplexen Speichergeometrie auf eine zylindrische
Geometrie

Unter der Voraussetzung, dass sich Modell- und Realvolumen entsprechen, kénnen

mindestens drei Kriterien zur Abbildung realer Speicherformen angewendet werden:
1. Hohe-Durchmesser-Verhéltnis (h/D),
2. Flache-Volumen-Verhaltnis (A/V) und

3. Verhaltnis von warmegedammter Flache zu Gesamtflache (Awg/A).

Die Wahl des zu verwendenden Kriteriums hangt von der Optimierungsaufgabe ab.
Soll die Speicherschichtung moglichst genau abgebildet werden, ist das h/D-
Verhéltnis  (Kriterium 1) anzuwenden. Um die Warmeleitfahigkeit der
wWarmedammung und des umgebenden Erdreichs mdglichst realitdtsnah zu
bestimmen, muss die Flache (Kriterium 2) bzw. das Flachenverhélinis (Kriterium 3)
im Modell der Realitat entsprechen.

Der Einfluss geometrischer Vereinfachungen soll am Beispiel des Warmespeichers
in Friedrichshafen gezeigt werden, welcher ohne Bodenwarmedammung ausgefihrt
wurde. Eine Abbildung der Speichergeometrie als Zylinder hat eine Veranderung der
Bodenflache zur Folge. Folglich ist mit signifikantem Einfluss auf die
Gesamtwarmeverluste zu rechnen. Je nach Abbildungsmethode ergeben sich
Abweichungen bei der Bodenflache fur Friedrichshafen von 31 %, 83 % bzw. 2 %
(vgl. Tabelle 4.4-2).
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Tabelle 4.4-2: Reale Geometrie und Zylindermodell

des 12000 m3 Behalter-Warmespeichers in

Friedrichshafen

Merkmal Realitat Variante

Max. [Mittel | 1 | 2 | 37
v [m3] 12000 12000
h [m] 19.1° 18.0] 25.0| 14.0
d [m] |32.4]| 275| 29.1[ 24.7] 33.0
hid  [[] 0.59] 0.70] 0.62| 1.01] 0.42
ANV [[mT) 0.23 0.25| 0.24| 0.26
Ao |[Mm?] 2796 2980| 2901| 3168
Agoden |[M?] 876 667| 480| 857
Awand | [M?] 977 1647| 1942| 1453
Apeciel |[M?] 943 667| 480| 857

#) hKegeIsIumpf,DeckeF 4.8 m, thlinder =9.6 m, hKegeIsIumpf,Boden: 4.65m
) 3a) Asoden (dWD =0 Cm): thIinder=12-5m

3b) AWand (dWD =20 cm): thImder=6-5 m

30) ADeckeI (dWD = 30 Cm): thIinderzl4 m

Der Einfluss der Bodenwa&rmedammung hangt ab vom Temperaturniveau im
Warmespeicher sowie von der Schichtung. In Bild 4.4-16 wird der Einfluss deutlich.
Verglichen wird ein 12000 m3 grof3er Zylinder mit einer Héhe von 18 m ohne Boden-
wWarmedammung sowie mit 0.1 m und 0.2 m Warmedammung. Die spezifischen
Warmeverlste Uber den Boden reduzieren sich auf 68 % verglichen zum Wert ohne
Bedenwarmedammung. Bezogen auf die gesamten jahrlichen Warmeverluste ist fir

dieses Beispiel jedoch nur eine Reduktion von 93 % erreichbar.

$/[°C]

70

60

h/m]

50

40

30

0 10 20 30 40 5 A 0 10 20 30 40 5! : 0 10 20 30 40 5 20
x / [m] X/ [m] x / [m]

Referenzfall dwp gogen= 0.0 M 10
Q =277.3 MWh

Ogoden = 66 KWh/(m? a)

Owand = 104 kWh/(m?2 a) Owand = 101 kWh/(m?2 a) Owand = 103 kWh/(m? a)
Opeckel = 93 KWh/(m?2 a) Opeckel = 93 KWh/(m?2 a) Opeckel = 93 KWh/(m?2 a)

Bild 4.4-16: Einfluss der Bodenddmmung am Beispiel eines Zylinders mit der Hohe h=18 m,
dwp peckel=0.3M, dwp,wand=0.2m

dwp,Boden = 0.1 M
Q =268.8 MWh
OBoden = 55 KWh/(m? a)

dwp,Boden = 0.2 M
Q =258.3 MWh
OBoden = 45 kWh/(m? a)
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Im Unterschied zu Friedrichshafen ist die reale Geometrie des Warmespeichers in
Hannover einem Zylinder sehr ahnlich. Bezogen auf das Speichervolumen sind 86 %
des Warmespeichers der Form eines Zylinders. Dennoch ergeben sich Abweichung

bei der ungedammten Bodenflache von 4 % fur Hannover (Tabelle 4.4-3).

Tabelle 4.4-3: Reale Geometrie und
Zylindermodell des Behéalter-Warmespeichers in
Hannover nach [20]

Abweichung

Merkmal Realitdt | Model [%0]
\4 [m3] 2795| 2795 0
h [m] 11.09| 10.17 +9
Omax [m] 19.1 18.7 +2
Jmean [m] 17.7 - -
h/D [-] 0.584| 0.544 +7
AV m*]| 0.395| 0.410 -4
Aot [m3] 1103 | 1147 -4
ADeckel [m3] 42 275 +12
ABbschung [m3] 265 -

Agzyiinder [ms] 510 597 -15
Agoden [ms] 286 275 +4

In Bild 4.4-17 sind die mit dem XST-Modell simulierten jahrlichen Warmeverluste fir
den Warmespeicher in Friedrichshafen als Funktion der Zylinderhéhe (h;) fur
verschiedene Werte der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs (Ag/ [W/(m K)] = 1/2/3) und
der Warmedammung (Awp/ [W/(m K)] = 0.04/0.06/0.08) dargestellt. Als
Randbedingungen werden in 2006 gemessene Be- und Entlade-Temperaturen und
Volumenstrome verwendet, vgl. [20]. Die Hohe des im Modell betrachteten Zylinders
variiert von h,= 6 m bis h,= 25 m bei unverénderlichem Volumen des

Warmespeichers von V=12000 m3, vgl. Tabelle 4.4-2.
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Bild 4.4-17: Mit dem XST-Modell simulierte jahrliche
Warmeverluste als Funktion der Zylinderhéhe (h;) bei
konstantem Volumen sowie der Warmeleitféahigkeit des
Erdreichs (Ag) und der Warmedammung (Awa) in [kJ/(h m K)]

Die berechneten Warmeverluste weichen abhangig von der gewahlten
Warmeleitfahigkeit von Warmedammung und Erdreich um bis zu 100 % voneinander
ab. Absolut liegen die berechneten jahrlichen Warmeverluste fur die betrachteten
Parameter in einem Bereich zwischen 127 MWh und 525 MWh. Im Vergleich dazu
liegen die gemessenen Warmeverluste in 2006 bei 160 MWh berechnet mit
Messwerten der Warmestrom-Messplatten und bei 420 MWh berechnet aus der

Energiebilanz.
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Bild 4.4-18: Spezifische Warmeverluste durch die Speicherhiille sowie
durch Boden, Wand und Deckel als Funktion der Modellzylinderhéhe
(h) fur variierende Warmeleitfahigkeit des Erdreichs und der
Warmedammung Volllinie: A = 1 W/(m K) und Awp = 0.04 W/(m K),
gestrichelte Linie: Ae =3 W/(m K) Awp = 0.08 W/(m K)

In Bild 4.4-19 ist fur den Warmespeicher in Friedrichshafen der Vergleich von
Simulation und Messung fur einen Zylinder mit einer Hohe von 18 m fir eine
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs von 3 W/(m K) sowie der Warmedammung von
0.06 W/(m K) dargestellt. Die jahrlichen thermischen Verluste summieren sich fur
diesen Fall zu 277 MWh im Vergleich zu gemessenen 160 MWh (Warmestrom-
Messplatten) bzw. 420 MWh (Warmemengenzahler). Die ermittelte
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung liegt mit einem Wert von 0.06 W/(m K) 50 %
Uber dem Bemessungswert nach DIN 4108.

Fur den Vergleich zwischen Modell- und Messwerten muss die reale Position des
Temperatursensors neben dem Warmespeicher in der Hohe angepasst werden. Der
Abstand des unteren Sensors von der Speicherunterkante ist hsgnsor = 7 m. Im Modell
wird die Hohe entsprechend dem Verhdltnis von realer Speicherh6he zu
Modellzylinderh6he angepasst.
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h _ hs,real .h

sensormodel — h | sensorreal

s,model

Tabelle 4.4-4: Variation der Zylindergeometrie, V=12000 ms,
Vergleich der Formfaktoren mit Warmeleitung durch ebene

Wand
hifml | d/[m | AV /[um] | hsensor,modell / [m]
Ebene Wand

6 50.5 0.413 2.2

12 35.7 0.279 4.4

14 33.0 0.264 5.2

18 29.1 0.248 6.6

25 24.7 0.242 9.2

Die  Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse

mit  Messwerten

ist

zufriedenstellend fir die Speichertemperaturen, jedoch bestehen Abweichungen im

Bereich von bis zu 3 K bei den Erdreichtemperaturen.

9% Sp., oben
— Simulation P
80— Messung
70 il
60 w. BT H‘ o~ A‘:‘ t {‘)M
T 50 R/ W
o D gt
% 40 Erdreich, seitlich T
30 i S S
20 |- hz =18 m }\'WD =0.06 W/(m K)
i =3.00 W/(m K)
10 |
r r r r r

0 .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70

t/[h]

00 8000

Bild 4.4-19: Wassertemperatur oben und unten im Warmespeicher sowie
Bodentemperatur (zentral 3.3 m unter sowie 2.5 m seitlich neben der
Speicherhille); simulierte Daten (—) und Messwerte von 2006 (- - -) fur

den Wéarmespeicher in Friedrichshafen
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Fur den Behalter-Warmespeicher in Hannover wurden in [22] im Rahmen einer
Validierung des XST-Modells Werte fur die Warmeleitfahigkeit der Warmedammung
(Blahglasgranulat mit Ag = 0.08 W/(m K)) von 0.10 W/(m K) und fuir das Erdreich von
2.78 W/(m K) auf Basis der gemessenen Be- und Entlade-Warmemengen von 2002
ermittelt. Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Speichertemperaturen ist dabei sehr gut, jedoch gibt es Abweichungen von 2 bis 3 K
bei den Erdreichtemperaturen. Nach eigenen Berechnungen ergeben sich fiur diese
Stoffwerte  Warmeverluste von rund 70 MWh im Vergleich zu gemessenen
Warmeverlusten von 87 MWh (Bilanz) und 56 MWh (Warmestrom-Messplatten).

90

— Simulation
80— Messung

70

60

50 =

8/ [°C]

40 ;

30

- Erdreich, unterhalb I

20 p=

hz =10m /
10 Jwp = 0.10 W/(m K) Erdreich, seitlich
Ae = 3.00 W/(m K)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t/ [h]
Bild 4.4-20: Wassertemperatur oben und unten im Warmespeicher sowie
Bodentemperatur (zentral 2.5 m und 4.5 m unter sowie auf halber

Zylinderhéhe 0.6 m und 2.5 m seitlich neben der Speicherhiille);
simulierte Daten (-) und Messwerte von 2006 (--)

4.4.9. Einfluss feuchte- und temperaturabhéngiger Warmeleitfahigkeiten

Ein Grund fur die im Vergleich zur Planung zu hohen Wéarmeverluste der realisierten
erdvergrabenen Warmespeicher wird darin vermutet, dass die Warmedammung
aufgrund von Durchfeuchtung degradiert. Eine In-situ Feuchtebestimmung der

Warmedammung ist derzeit mit vertretbarem Aufwand nicht méglich.
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Zur Paramteridentifikation wird die Abweichung zwischen berechneten und
gemessenen Warmestromdichten (Warmestrom-Messplatte) und ein bzw. zwei

Erdreichtemperaturen minimiert (vgl. Tabelle 4.4-5).

Tabelle 4.4-5: Aufbau der Warmespeicher an Boden und Wand in
Friedrichshafen und Hannover, verfiighare Messwerte sowie
gesuchte Paramter

H FN

Boden Boden

20 cm Beton 30 cm Beton

1 Warmestromdichte 1 Warmestromdichte

2 Erdreichtemperaturen 2 Erdreichtemperaturen
(2.5 m, 4.5 m unter Wsp.) (3.3 m, 5.3 m unter Wsp.)
Parameter: Ag, de Parameter: Ag, de
Seitenwand Seitenwand

20 cm Beton, 30-70 cm BGG |30 cm Beton, 20 cm Mineralwolle
1 Warmestromdichte 1 Warmestromdichte

2 Erdreichtemperaturen 1 Erdreichtemperatur
(0.6 m, 2.5 neben Wsp.) (2.5 m neben Wsp.)
Parameter: Awp, Ag, dg Parameter: Awp, Ag, de

Der Rechenaufwand zur numerischen Losung der gekoppelten Warme- und
Feuchtetransportvorgdnge ist zu grof3, um in Warmespeichermodellen Anwendung
zu finden. Stattdessen wird ein analytisches Modell zur Berechnung der Temperatur-
und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Warmedammung eingesetzt.
Das Modell basiert auf einem von Krischer und Kast [25] entwickelten Ansatz und
beinhaltet Erweiterungen zur Abbildung von Dammstoffschittungen mit teilweise
geschlossener Porenstruktur. Das neue Modell wird detailliert in [6] beschrieben. In
Bild 4.4-21 ist fur Mineralwolle mit Aqocken = 0.04 W/(m K) und Blahglasgranulat mit
Atrocken = 0.06 W/(m K) die effektive Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von Feuchte

und Temperatur dargestellt.
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Bild 4.4-21: Warmeleitfahigkeit von Mineralwolle (links) und Blahglasgranulat (rechts) als Funktion der
Temperatur fur unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalte; zum Vergleich Warmeleitfahigkeit im trockenen
Zustand und lineare Temperaturabhangigkeit

Anhand eindimensionaler transienter Berechnungen des Temperaturprofils in der
Warmespeicherwand und des umgebenden Erdreichs kénnen die Warmeverluste
abhangig von der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs (Ag) und der Warmedammung
(Awp) bestimmt werden. Am Beispiel der Warmespeicher in Friedrichshafen und
Hannover wird mit Parameteridentifikation die Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung und des Erdreichs ermittelt. Dafir wird die Abweichung zwischen
berechneten und gemessenen Warmestromdichten (Warmestrom-Messplatte) und

ein bzw. zwei Erdreichtemperaturen minimiert.

q ! [KWhi{m” a))
31FC)

i i H H i 5
- . o » "0 y £ ‘2 - , . . )
0 %5 Jal 1085 1460 1825 2180 2555 0 65 70 1085 1460 1825 2140 2555 2420 3285 3650

ti[d] tid]

Bild 4.4-22: Gemessene (—) und berechnete (---) Erdreichtemperaturen fiir die Seitenwand der
Warmespeicher in Hannover (links) und Friedrichshafen (rechts), sowie gemessene (o) und berechnete
Wéarmestromdichte (—)
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Sowohl fur Friedrichshafen als auch fir Hannover lassen sich die Messdaten mit
einer zeitlich (= jahrlich) variierenden Warmeleitfahigkeit der Warmedammung besser
wiedergeben, wobei die Ubereinstimmung fir den Warmespeicher in Hannover
besser ist. Die relative gute Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen
Warmestromdichten kann als Indiz dafir gelten, dass die Messwerte der

Warmestrom-Messplatten plausibel sind.
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Bild 4.4-23: Zeitliche Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit
(A) und Wassergehalt (u) der Warmdammung der
Seitenwand (Zeitraum 2000 bis 2006, Hannover)

Fur den Fall des mit Blahglasgranulat gedammten Warmespeichers in Hannover
ergibt die Parameteridentifikation eine gering steigende effektive Warmeleitfahigkeit
von 0.11 auf 0.12 W/(m K) bzw. einen Wassergehalt der von 25 kg/m3 auf 35 kg/m?3
zunimmt, vgl. Bild 4.4-23. Damit liegt die effektive Warmeleitfahigkeit rund 50 % Uber
dem Bemessungswert bzw. 100 % Uber dem Messwert im trockenen Zustand bei
10 °C. Fur den Warmespeicher in Friedrichshafen liefert die Paramteridentifikation
mit A >0.06 W/(m K) ebenfalls Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit, die

signifikant iber dem Bemessungswert von 0.04 W/(m K) liegen.

4.4.10. Schlussfolgerung und Ausblick

Bisherige Warmespeicher-Modelle in TRNSYS erlauben nur die Eingabe eines
konstanten Wertes fur die Warmeleitfahigkeit bei sehr eingeschrénkter Mdglichkeit
die Geometrie des Warmespeichers zu variieren. Eine allgemeingultige Validierung
der vorhandenen Speichermodelle kann aufgrund dieser Einschrankungen
(Stoffwerte, Geometrie, Randbedingungen) nicht durchgefuhrt werden. Anstelle von

Validierungen wurde bisher eher Modell-Anpassungen durchgefuhrt.
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Detaillierte Berechnungen mit dem Ziel einer Optimierung der Speichergeometrie
bzw. der Verteilung der Warmedammung kénnen folglich mit derzeit verfugbaren
Modellen nicht durchgefuhrt werden. Aufgrund der Komplexitdt von solar
unterstitzten Nahwarmesystemen kann zur Dimensionierung der Systemparameter
mangels besserer Modelle jedoch nicht auf die vorhandenen TRNSYS-

Speichermodelle verzichtet werden.

Eine Implementierung des Modells der temperatur- und feuchteabhangigen
Warmeleitfahigkeit ist aufgrund der durch die zahlreichen Vereinfachungen
(Geometrie, Randbedingungen) resultierenden  Ungenauigkeiten  heutiger
Warmespeichermodelle nicht sinnvoll. Vielmehr sollten die vorhandenen Modelle

grundlegend Uberarbeitet bzw. neue Modelle entwickelt werden.
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In den letzten 12 Jahren sind im Rahmen der Solarthermie-2000 und
Solarthermie2000plus Programme elf solar unterstitzte Nahwarmesysteme in
Deutschland entstanden. Vier verschiedene Konzepte fur saisonale Warmespeicher
konnten erfolgreich demonstriert werden. Zumindest ein Beispiel jedes
Warmespeicherkonzepts ist erfolgreich in Betrieb und wird vermessen und analysiert.
Die Wahl fir ein bestimmtes Speicherkonzept hangt von den lokalen Gegebenheiten,
vom Nahwarmenetz und vom Anlagensystem ab. Die gewahlte Ausfliihrung der
Nahwéarmesysteme und der Langzeit-Warmespeicher variiert teilweise stark.

Die Erfahrungen die beim Bau und Betrieb der Systeme und Langzeit-
Warmespeicher gewonnen wurden, fihrten zu technischer Verbesserung der
Komponenten und Systeme. Die Effizenz konnte gesteigert werden bei gleichzeitiger
Kostenreduktion. Schwerwiegende Probleme und Fehler (z.B. Leckagen) wurden

nicht beobachtet.

Behalter- und Erdbecken-Warmespeicher sind technisch machbar und funktionieren
gut, jedoch sind die Warmeverluste zu hoch und die Baukosten missen reduziert
werden. Verbesserungen in mehrere Richtungen werden benétigt: Optimierung im
Bereich des Erdbaus (Geometrie, Grundwasser, Spezialtiefbauverfahren),
Optimierung des Speicherbaus (Verbundwand, freitragende oder schwimmende
Abdeckung) und Optimierung der verwendeten Materialien (Leistungsfahigkeit und
Alterungsbestandigkeit von Abdichtung und Warmedammung). Insbesondere ist der
Schutz der Warmedammung vor Durchfeuchtung von herausragender Bedeutung.
Die Systemintegration ist zudem zu verbessern. So wird die Speicherkapazitat der
Warmespeicher durch die Netztemperaturen begrenzt. Hohe
Netzrucklauftemperaturen verursachen zudem hohere Warmeverluste des
Warmespeichers und geringere thermische Schichtung und folglich einen geringeren

Wirkungsrad der Kollektoren.
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Auch Erdsonden-Warmespeicher und Aquifer-Warmespeicher sind technisch
machbar und funktionieren gut, jedoch muss der Speichernutzungsgrad erhoht
werden. Dazu ist sowohl die Senkung der Netzricklauftemperaturen als auch die
Entwicklung optimierter Warmepumpen erforderlich. Um die Auswahl mdoglicher
Standorte fur System mit Erdsonden- bzw. Aquifer-Warmespeicher zu vergréf3ern, ist
die Entwicklung von Warmespeicherkonzepten fur Standorte mit (flielRendem)
Grundwasser zu forcieren. Da Erdsonden-Warmespeicher aufgrund der begrenzten
Be- bzw. Entladeleistung nur in Verbindung mit Pufferspeichern betrieben werden

konnen, ist auch deren Entwicklung voranzutreiben.

Als Bewertungsgrof3e fur die Effizienz von solar unterstitzten Nahwarmesystemen
kann neben dem solaren Deckungsanteil (Zielgrof3e 50 %) die eingespeiste
Solarwarme ins Netz je m? Kollektorflache (solarer Nutzwéarmeertrag) herangezogen
werden. Die Einstrahlung in Kollektorebene ist in Bild 4.4-1 fur die Anlagen in
Friedrichshafen (FN), Hamburg (HH)*, Neckarsulm (NSU), Rostock (R), Hannover
(H), Steinfurt-Borghorst (SB) und Crailsheim (CR) dargestellt. Bild 4.4-2 zeigt die
entsprechenden Verlaufe der jahrlichen Wéarmelieferung der Kollektoren je m?2
Kollektorflache. Die Verlaufe der solaren Nutzwérmeertrage sind in Bild 4.4-3

aufgetragen.

Trotz der hochsten solaren Einstrahlung weist die Anlage in Friedrichshafen geringe
bis durchschnittliche solare Nutzwéarmeertrdge aus. Sowohl die Warmelieferung der
Kollektoren als auch die solaren Nutzwarmeertradge sind in Rostock am héchsten,
brechen allerdings in 2006 und 2007 aufgrund des Ausfalls der Warmepumpe ein.
Die Warmelieferung der Kollektoren in Neckarsulm ist vergleichbar mit den anderen
Anlagen, jedoch erreicht der solare Nutzwarmeertrag erst nach sieben Jahren das
Niveau der anderen Anlagen. Nur Hamburg liegt aufgrund der immensen
Warmeverluste des HeilRwasser-Warmespeichers noch darunter. Der niedrige

Solarertrag in Hannover ist auf Undichtigkeiten im Kollektorfeld zurtickzufthren.

' Messdaten von Hamburg, Hannover und Steinfurt von IGS, Uni Braunschweig: http://www.igs.bau.tu-bs.de/
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Bild 4.4-1: Einstrahlung in Kollektorebene, Hamburg (HH), Friedrichshafen (FN), Neckarsulm
(NSU), Rostock (R), Steinfurt-Borhorst (SB), Hannover (H) und Crailsheim (CR)
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Bild 4.4-2: Warmelieferung der Kollektoren je m2 Kollektorflache, Hamburg (HH),
Friedrichshafen (FN), Neckarsulm (NSU), Rostock (R), Steinfurt-Borhorst (SB), Hannover (H)
und Crailsheim (CR)
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Bild 4.4-3: Einspeisung Solarwdrme ins Netz je m2 Kollektorflache (solarer
Nutzwarmeertrag), Hamburg (HH), Friedrichshafen (FN), Neckarsulm (NSU), Rostock (R),
Steinfurt-Borhorst (SB), Hannover (H) und Crailsheim (CR)
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In Bild 4.4-4 ist das Verhaltnis aus ins Netz eingespeister Solarwdrme Qy bezogen
auf die von den Kollektoren gelieferte Warme Q dargestellt. Der Wert schwankt im
Jahr 2007 zwischen 0.45 und 0.7. Crailsheim bildet eine Ausnahme, da die Anlage
noch mit niedrigen solaren Deckungsanteilen ohne saisonale Warmespeicherung
betrieben wird. Die Inbetriebnahme des Erdsonden-Warmespeichers erfolgte im
Herbst 2008. Im Mittel werden 62 % der von den Solarkollektoren gelieferten Warme
ins Netz eingespeist. Es sind keine eindeutigen Tendenzen fir oder gegen ein

Systemkonzept erkennbar.
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Bild 4.4-4: Ins Netz eingespeiste Solarwédrme Qn bezogen auf die von den Kollektoren
gelieferte Warme Q fur Hamburg (HH), Friedrichshafen (FN), Neckarsulm (NSU), Rostock (R),
Steinfurt-Borhorst (SB), Hannover (H) und Crailsheim (CR)

Durch die Warmepumpe in Rostock kann der Aquifer-Warmespeicher auf niedrigere
Temperaturen entladen werden, wodurch der Speichernuztungsgrad sehr hohe
Werte annehmen kann. Das Verhaltnis aus ins Netz eingespeister Solarwéarme Qy
bezogen auf die von den Kollektoren gelieferte Warme Q in Bild 4.4-4 geht bei dem
Aquifer-wWarmespeicher in Rostock im Jahr 2005 gegen 1. Bei geothermischer
Nutzung des umliegenden Erdreichs konnten Werte lber 1 erreicht werden. Die
Entwicklung in den néchsten Jahren nach Wiederinbetriebnahme der Warmepumpe
bleibt abzuwarten. Fur Aquifer- und Erdsonden-Warmespeicher wird die Integration
einer Warmepumpe dringend empfohlen.
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Zukunftig bleibt die Hauptaufgabe die Steigerung des Systemwirkungsgrades sowie
die Reduktion der Investitions- und solaren Warmekosten durch verbesserte
Systemintegration, Verbindung von verschiedenen Warmequellen (Fernwéarme,

Abwarme, Biomasse und -gas) sowie kombinierter Warme- und Kaltespeicherung.

Aufgrund der Tragheit solar unterstitzter Nahwarmesysteme mit Langzeit-
Warmespeicher kdénnen Entwicklungen teilweise erst spat erkannt werden bzw.
Maflnahmen, die zur Optimierung getroffen werden, wirken sich erst nach einigen
Heizperioden aus. Detailliertes Monitoring Uber lange Zeitrdume wird daher
empfohlen. Neben dem Langzeitmonitoring ist die Weiterentwicklung der Speicher-
und Systemtechnik im Rahmen von parallel durchgefihrten Forschungsarbeiten
notwendig. Eine wesentliche Aufgabe besteht dabei in der Neu- und
Weiterentwicklung von  Warmespeicher-Modellen, um im Rahmen von
Systemsimulationen verschiedene Konzepte besser vergleichen zu kénnen und neue
Systeme realistischer prognostizieren zu kénnen. Verbesserte Berechnungsmodelle

werden helfen, die Weiterentwicklung saisonaler Warmespeicher voranzutreiben.
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