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Einleitung

Bei der Nutzung von regenerativen Energiequellen, hier Solarthermie [1], nimmt die Speicherung der
Energie eine entscheidende Rolle ein, da in den meisten Féllen der Anfall von Energie nicht mit dem
Bedarf Ubereinstimmt. Anlagenseitig missen die Missverhaltnisse im taglichen Zyklus (Kurzzeit-
Speicher, z.B. zur Brauchwassererwarmung) und im jéhrlichen Zyklus (Langzeit-Speicher, z.B. zur
teilsolaren Raumheizung, z.B. Abb. 1) ausgeglichen werden. Die solare Warmeversorgung erscheint
nur sinnvoll, wenn die gewonnene Solarenergie mit geringen Verlusten gespeichert, verteilt und zur
Anwendung gebracht wird.

Betrachtet man die Speicherung, zeigen sich zwei Kategorien von Verlusten, die es zu verringern gilt:
die 4uBeren Verluste Uber die Systemgrenze des Speichers (z.B. Wand eines Tankspeichers) und die
inneren Verluste innerhalb der Systemgrenze (z.B. Abbau von Temperaturunterschieden durch Mi-
schung). Die auBeren Verluste besitzen den héchsten Einfluss gefolgt von den inneren Verlusten. Die-
se inneren Verluste sind bei den hier betrachteten Tank- und Erdbeckenspeichern mit einem uner-
winschten Temperaturabbau bzw. -ausgleich verbunden. Dieser Temperaturabbau in der heiBen Zone
kann z.B. das Sinken des solaren Ertrages und den Anstieg des konventionellen Energieverbrauchs
zur Nachheizung bewirken. Haufig liegt eine Abweichung vom geplanten Systemkonzept vor, die mit
einer ineffizienten Nutzung der Speicherkapazitat bzw. einer ungiinstigen Betriebsweise (z.B. Nichtein-
haltung von geplanten Temperaturniveaus bei der Speicherentladung) einhergeht. Deswegen ist in
vielen Fallen der Schichtungsbetrieb von hoher Bedeutung. Beim thermisch geschichteten Speicher
wird die Dichtedifferenz des Wassers genutzt, um eine mdglichst gute Trennung zwischen dem heiBen
Wasser oben und dem kalten Wasser unten zu erreichen. Das heiBt, die Be- und Entladeeinrichtung
des Speichers (Konstruktionen siehe [2]) muss diese Schichtung erzeugen. Der Erhalt dieser Schich-
tung ist tber die Speicherkonstruktion und den Speicherbetrieb sicherzustellen.

Diese Methode ist relativ kostenglnstig. Aber die zunachst einfach erscheinende Nutzung der Dichte-
differenz ist mit verschiedenen Problemen verbunden. Ein grundlegendes Problem besteht darin, dass
die Funktionsweisen der vielen Be- und Entladevorrichtungen noch nicht vollstandig bzw. genligend
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genau bekannt sind. Ohne das Vorliegen von grundlegenden Erkenntnissen kénnen derartige Einrich-
tungen nicht geplant und weiterentwickelt werden'. Deswegen sollen in diesem Projekt die relevanten
Phanomene der Warme- und Stofflibertragung mittels CFD und Experiment untersucht werden. Die
gewonnenen Ergebnisse missen dann im VersuchmaBstab getestet bzw. verifiziert werden, bevor
diese Ldsungen in Pilotanlagen ihre Anwendung finden. Das Projekt ist in das Foérderkonzept So-
larthermie2000plus des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
integriert. Das Projektmanagement hat der Projekttrager Julich (PTJ) Gbernommen. Weitere Informati-
onen sind unter [1] zu finden.

1 Abb. 1: Kies-Wasser-Speicher,
.\.,“Y 8000 m3 Erdbeckenbauweise,
1\r solar unterstitztes Nahwérme-
'“llllmnrr li ey system solarisPark Chemnitz,

Befillung mit Kies, Einbau der
Be- und Entladeeinrichtung (hier
mittlere Ebene), Rohrverteiler in
drei Ebenen

Arbeiten und Ergebnisse

Auf Grund der vielschichtigen Aufgabenstellung werden verschiedene Aufgabenkomplexe bearbeitet,
die mit einander verzahnt sind. Im Folgenden sind einige Beispiele dargestellt, die zum Erreichen der
Projektziele notwendig sind.

Anlagensimulation

Die hier verwendeten Speichermodelle (eindimensionale Schichtenmodelle) sind im Vergleich zur Mo-
dellierung mittels CFD (s.u.) wesentlich einfacher und kdnnen deswegen das Speicherverhalten nicht
so detailliert wiedergeben. Mit Hilfe der Anlagensimulation (TRNSYS) kann aber der Parametereinfluss
auf den solaren Ertrag oder auf den zusétzlichen Energiebedarf (z.B. Nachheizung) untersucht wer-
den, was aus praktischer Sicht von hohem Interesse ist.

Abb. 2 zeigt beispielhaft Ergebnisse fur eine groBe Solaranlage mit 114 m2 Kollektorflache und 10 m3
Speicher zur Brauchwassererwarmung und Raumheizung (siehe [3]). Bei einer sinkenden Da&mmstér-
ke des Speichers geht der solare Ertrag gegen Null. Die unterschiedlichen Kurven stellen den Einfluss
der Beladeeinrichtung dar. Dieser liegt im Bereich von 10 %, was als signifikanter Einfluss zu bewerten
ist. Das beste Ergebnis erzielt eine sog. Beladelanze (vgl. mit Abb. 3), die das solar erwarmte Wasser
Uber der H6he entsprechend der Eintrittstemperatur einschichtet.

' Kleine Speicher konstruieren in den meisten Fallen die Hersteller selbst. Des Weiteren unterliegen die Kleinan-
lagen dem Systemtest, wo die Effizienz bestimmt wird. GroBe Speicher bzw. groBe Systeme sind immer an eine
objektbezogene Planung gebunden. Die Entwicklung leistungsféhiger Be- und Entladeeinrichtungen unter Be-
achtung der Systemintegration kdnnen z.Z. nur wenige Spezialisten bewerkstelligen.
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60000 Abb. 2: Einfluss des Wérme-
durchgangskoeffizienten an
der Speicherwand in Abhén-
gigkeit verschiedener Spei-
cher-Beladesysteme auf den
solaren Ertrag
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Nutzung von Computational Fluid Dynamics (CFD)

Parallel zum Experiment (s.u.) werden mit Hilfe der numerischen Strémungssimulation (CFD) die phy-
sikalischen Effekte in thermischen Speicher untersucht (Abb. 3, dreidimensionale Speichermodelle,
siehe [4]). Auf diesem Wege ist es gelungen, die wesentlichen Strémungseffekte, die zur Vermischung
von kaltem und warmem Wasser im Speicher fihren, herauszuarbeiten. Anhand von Designstudien
konnte so das Schichtungsverhalten eines Beladesystems wesentlich verbessert werden. Die Stré-
mungssimulation liefert einen wichtigen Beitrag zur Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien fiir die prak-
tische Umsetzung solcher Schichtenbeladesysteme.
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Abb. 3: Temperaturverteilung im Beladesystem bei der Einleitung von Wasser mittlerer Temperatur in eine be-
stehende Schichtung im Speicher, einfaches Beladesystem (links) und weiterentwickelte Variante (rechts)

Experimentelle Untersuchungen

Zur experimentellen Untersuchung des Beladeverhaltens wurden zwei Versuchsstande mit transparen-
ten Modellspeichern errichtet. An der TU limenau werden an einem runden Modellspeicher mit
0,9 m Durchmesser und 1,0 m H6he Versuche zu den Strdmungsvorgangen im gesamten Speicher
durchgefiihrt. Dabei kommen Strémungsmarkierung mit Tinte verbunden mit einer Videoaufzeichnung
sowie PIV-Messtechnik (Particle-Image-Velocimetry, Abb. 4) zum Einsatz. Die Messung der vertikalen
Temperaturverteilung erfolgt mit in verschiedenen Héhen angeordneten Thermoelementen.

An der TU Chemnitz werden an einem quaderférmigen Modellspeicher mit einer Breite und Héhe von
jeweils 1 m und einer Tiefe von 0,2 m Versuche durchgefiihrt (siehe [5]). Dabei liegt der Schwerpunkt
auf den Strdmungsvorgangen im und am Beladesystem selbst (Abb. 5). Zur Abbildung der Strémung
wird das zentral projizierende Schattenverfahren angewandt. Zusatzlich kann an ausgewahlten Stellen
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die Stromung mit Tinte markiert werden. Die Messung der vertikalen Temperaturverteilung erfolgt in
gleicher Weise wie an der TU limenau. Ein wichtiges Ergebnis der bisher durchgefiihrten Versuche ist
der Nachweis der verschiedenen Formen von Ansaugeffekten (s.u.). Diese Effekte sind mitverantwort-
lich fir die unerwinschte Vermischung von warmerem und kalterem Wasser. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen lassen sich nun Strategien zur Vermeidung der Ansaugung ableiten. Weiterhin konnten
Simulationsrechnungen erfolgreich validiert werden. Dadurch erhdht sich wesentlich die Aussagekraft
und Sicherheit der CFD-Berechnungen.

Abb. 4: PIV-Aufnahmen an einem Beladesystem der Firma SOLVIS zu verschiedenen Zeitpunkten nach Ver-
suchsbeginna) 5s,b) 10s,¢c) 15s,d) 20 s
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Abb. 5: Verschiedene Ansaugeffekte in einer Schichtenladevorrichtung bei a) kaltem und bei b) bzw. c) halbbe-
ladenem Speicher, Temperatur im Speicher oben = 60 C, Temperatur im Speicher unten = 20 C, 1: angesaug-
ter Strom; 2: Beladestrom; a) 6 cm/s, AT = 35 K; b) 3cm/s, AT = -25 K; ¢c) 1 cm/s, AT = -40 K

Vordimensionierung auf der Basis der Bernoulli-Gleichung

Berechnungen mit Computational Fluid Dynamics sind aufwendig. Das gilt ebenso fiir experimentelle
Untersuchungen. Fir die Untersuchung und Auslegung von Be- und Entladesystemen ist ein Werk-
zeug hilfreich, mit dem relativ einfach und schnell entsprechende Berechnungen durchgefiihrt werden
kénnen (siehe [6], Abb. 6). Der neuen Berechnungsmethode liegt der Satz von Bernoulli ergénzt um
die Druckverluste zugrunde.

a) b)

Abb. 6: Berechnete Massenstréme fir zwei ver-
schiedene Belader bei einer Beladetemperatur von
75 < und einem Volumenstrom von 10 m3/h, Tem-
peratur im Speicher oben = 80 C, Temperatur im
Speicher unten = 70 C, Temperatur im Speicher =
75 <€ bei einer Héhe von 1,3 m; a) einfacher
Belader, b) Belader der Firma ConSens
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Abb. 7: Versuchseinrichtung zum praxisnahen Test von Be- und Entla-
deeinrichtungen

Um die Ergebnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen
zu Uberprifen, missen die Be- und Entladeeinrichtungen unter
praxisnahen Bedingungen getestet werden. Aus diesem Grund
wurde ein spezieller Versuchstand (Abb. 7) aufgebaut, mit dem es
maoglich ist, Beladezyklen zu fahren, die der Leistung einer bis zu
36 m2 groBen Solaranlage entsprechen. Des Weiteren kann der
2,1 m3 groBe Testspeicher mit bis zu 50 kW (z.B. Simulation ex-
trem hoher Zapfraten bei der Trinkwassererwadrmung) entladen
werden. Die Testprozedur, die mehrere Tage dauert, kann pro-
grammiert werden. Der Test lauft dann automatisch ab.

Schlussbemerkungen

Be- und Entladesysteme sollen einen effizienten Systembetrieb gewéhrleisten. Einfache Konstruktio-
nen, die Langzeitbestandigkeit der Bauteile und ein sicherer Betrieb sind dabei wichtige Teilaspekte.
Die vorgestellten Arbeiten sollen einen Beitrag zum besseren Verstandnis, zur besseren Auslegung
und zum besseren Betrieb (z.B. Planungs- und Gestaltungsrichtlinien) liefern. Ergebnisse, die in die-
sem Projekt erarbeitet wurden, flieBen in die Planung von verschiedenen Solarspeichern ein. Der 2008
erscheinende Abschlussbericht und weitere Verdffentlichungen werden den Speicherentwicklern, Pla-
nern und Betreibern die dazu notwendigen Informationen liefern. Trotz der bisher erreichten Fortschrit-
te ist die Notwendigkeit weiterfiihrender Arbeiten absehbar.
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