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Zusammenfassung

Thermische Speicher spielen eine wichtige Rolle fiir den Ausgleich von fluktuierenden erneuerbaren
Energiequellen und bei der Nutzung von Abwdrme. Immer O6fters werden in Warmenetzen oder
industriellen Anwendungen grosse Speicher mit Volumen bis zu 100 m®> und mehr installiert. Bei
Warmequellen mit ausgepragt temperaturabhangiger Effizienz spielt die thermische Speicherschichtung
eine entscheidende Rolle fiir die Systemeffizienz. Mit Simulationen von Warmepumpensystemen wurde
gezeigt, dass die Arbeitszahl in gut schichtenden Speichern im Vergleich mit stark durchmischten
Speichern um bis zu 17 % hoher liegen kann. Es wurden sieben Feldanlagen mit grossen thermischen
Speichern auf die Qualitdat der Schichtung untersucht. Die verschiedenen Varianten umfassten dabei
Speicher mit direktem Wassereintritt, Speicher mit Bogenrohr und Speicher mit Spriihrohr.

Bestehende Empfehlungen zum Design von Schichtspeichern wurden auf beliebige Speichergrossen
verallgemeinert. Als relevante Grosse wurde die Ablenkungsrelation identifiziert. Ist diese
Ablenkungsrelation kleiner als 0.12 bei vertikalem Eintritt und kleiner als 0.5 bei Eintritt Gber ein
Bogenrohr in Richtung Speicherdeckel, so ist die Ablenkung des eintretenden Fluides in vertikale
Stromungen gering und eine bestehende Speicherschichtung wird effektiv erhalten.

Summary

Thermal storage plays an important role in balancing fluctuating renewable energy sources and in the use
of waste heat. Large storage tanks with volumes of up to 100 m® and more are increasingly being installed
in heating networks or industrial applications. For heat sources with pronounced dependence of the
efficiency on the temperature, thermal storage stratification plays a decisive role in system efficiency.
Stratification efficiency was analyzed for seven field plants with large thermal storage tanks. The analyzed
storages include tanks with direct water inlet, tanks with curved pipe and tanks with sparger diffusor. With
simulations, it is shown that the COP of heat pump systems can increase up to 17 % with stratified tanks.

In this project, existing recommendations for the design of stratified storages are generalized to any
storage size. The deflection ratio has been identified as a relevant variable. If this deflection ratio is less
than 0.12 for vertical inlet and less than 0.5 for inlet via an upward or downward elbow pipe, the deflection
of the entering fluid into vertical flows is low and an existing storage stratification is effectively maintained.

Résumé

Le stockage thermique joue un réle important dans le but de limiter les fluctuations de production des
sources d'énergie renouvelable et lors de I'utilisation de chaleur résiduelle. Il est de plus en plus fréquent
de rencontrer dans des réseaux de chaleur ou des applications industrielles des stockages ayant des
capacités allant jusqu’a 100 m?, voire plus. La stratification thermique de ces stockages joue un rdle
prépondérant dans le rendement global du systeme pour les sources de chaleur dont le rendement
dépend fortement de la température.

La qualité de stratification des températures a été étudiée sur sept installations sur terrain comportant
des stockages thermiques de grande capacité. Parmi les différentes variantes étudiées figurent des
stockages comportant un tube d’entrée droit, un tube coudé ou un tube perforé.

Dans ce projet, les recommandations existantes pour la stratification de stockages thermiques ont été
extrapolées a toutes les tailles possibles de stockage. Pour ce faire, le facteur de déflection a été identifié
comme étant une grandeur pertinente. De fait, lorsque ce facteur est inférieur a 0.12 pour une entrée
verticale ou inférieure a 0.5 dans le cas d’un tube d’entrée coudé, la déflection du fluide entrant selon une
composante verticale s’avere faible, ce qui permet de conserver la stratification des températures dans le
stockage.
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Symbol- und Abklirzungsverzeichnis

Symbole

T Temperatur, ° C

A Flache, m?

Vmz Mischzonenvolumen, m3

Vsp Speichervolumen, m3

Ymz Mischzonenanteil, %

Hsp Hohe Speicher, m

m Massenstrom, kg/s

dmix Lange Mischzone, m

fmix Proportionalitatskonstante Mischanteil, -

P Druck, kg m?s?

f Reibungsfaktor im Rohr, -

Dpg Rohrdurchmesser, m

v Geschwindigkeit, m s

k Pressure-Recovery-Faktor, -

D; Austrittslochdurchmesser im Sprihrohr, m
Anzahl Locher an einer Seite des Spriihrohrs, -

p Dichte, kg m™

ASirrsim  Interne Entropieproduktion im Speicher, J K*
ASirrmix Interne Entropieproduktion eines komplett durchmischten Referenzspeichers, J K*

Cstr Schichtungseffizienz, -

X Ablenkungsrelation, -

lg Wurfweite eines Buoyant Jets, m

d¢ charakteristische freie Distanz/ charakteristische Lange, m
M Impulsfluss, kg m s

F Auftriebsfluss, m* s

14 Freie Distanz zum nachsten vertikalen Hindernis, m

g Gravitationsbeschleunigung auf Erdoberflache, m s2

M Impulsfluss, kg m s2

F Auftriebsfluss, m* s
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Glossar

WP

cop
Thermokline

Ablenkungsrelation

Warmepumpe
Coefficient of Performance

Temperatursprung in vertikaler Richtung, der ein Fluid in zwei Bereiche mit
unterschiedlicher Dichte trennt. Bezliglich natirlicher Konvektion bleibt eine
Thermokline stabil, wenn sie einen unteren Bereich mit héherer Dichte von
einem oberen Bereich mit tieferer Dichte trennt.

Relation zwischen dem Umwalzstromungen hervorrufendem Impulsfluss und
schichtungserhaltenden Auftriebskraften. Beurteilungsgrosse fur die Entstehung
und Erhaltung von thermischer Schichtung.
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1 Einfiihrung

Mit der Umstellung der Energieversorgung auf fluktuierende erneuerbare Quellen und
Abwarmenutzung werden Speichertechnologien zum Ausgleich von Produktion und Nachfrage immer
wichtiger. Zunehmend werden zu diesem Zweck auch grossere thermische Speicher in
Mehrfamilienhdausern, auf Quartierebene, in Warmenetzen, und in Anlagen fir industrielle Prozesse
installiert. Die Speicherschichtung hat dabei immer einen grossen Einfluss auf das nutzbare
Speichervolumen und auf die Effizienz der angeschlossenen Systeme. Dies insbesondere dann, wenn
die Speicher mit sogenannten Low Exergy Prozessen kombiniert werden, welche lber keine
Exergiereserven verfligen, mit welchen sie exergetische Verluste im Speichersystem kompensieren
konnten. Solche Low Exergy Prozesse sind zum Beispiel thermische Solaranlagen, Warmepumpen,
oder Warmeriickgewinnung. Es konnte gezeigt werden, dass bei Solaren Kombispeichern welche in
Kombination mit Warmepumpen betrieben werden die Schichtungseffizienz einen grésseren Einfluss
auf die Gesamteffizienz des Systems hat als die Speicherwarmeverluste (Haller u. a. 2015a).

1.1 Schichtung in thermischen Speichern

Die Temperaturschichtung stellt sich in Fluiden automatisch auf Grund der Schwerkraft und der
temperaturabhangigen Dichte des Wassers ein. Dieser natlirlichen Prozess kann durch verschiedene
Prozesse gestort, beziehungsweise aufgehoben werden (vgl. Hollands & Lightstone 1989):

1. Warmeleitung und Diffusion im Wasser und in den Speicher-Einbauten
2. Mitreissende Stromungsfahnen (plume entrainment)
3. Kinetische Energie direkter Beladungen (inlet jet mixing)

Warmeleitung und Diffusion haben vor allem bei sehr langen Belade- und Stillstandszeiten sowie bei
geringen Verhaltnissen von Ho6he zu horizontalem Durchmesser einen signifikanten Effekt. Bei
kurzfristigen Speicherprozessen stéren vorwiegend die kinetische Energie und die mitreissende
Stromung der direkten Speicherbeladung sowie mangelhaftes Schichtungsvermdgen interner
Warmelbertrager.

Mitreissende Stromungsfahnen (plume entrainment) entstehen, wenn Fluid mit einer bestimmten
Temperatur und Dichte in eine Zone mit anderer Temperatur und Dichte einstromt. Auf Grund des
Dichteunterschiedes fiihren Gravitationskrafte dazu, dass das Fluid in vertikaler Richtung abgelenkt
oder beschleunigt wird. Ahnlich der Dampffahne oberhalb eines Kamins entsteht dann eine durch die
Auftriebskraft angetriebene vertikale turbulente Strémung, welche sich nach einem mehr oder
weniger ausgepragten lberschiessen in die Temperaturschicht mit gleicher Dichte einschichtet. Dabei
wird in der Randzone der Strémung kontinuierlich Fluid aus der Umgebung mitgezogen (siehe
beispielsweise Lee & Chu 2003). Im thermischen Speicher kann dies durch die Einspeisung des Fluids
auf der Hohe in welcher die Temperatur identisch ist mit der Temperatur des eintretenden Fluides
verhindert werden. Ist die vertikale Position dieser Schicht nicht von vornherein bekannt, so kann eine
Schichtladeeinheit verwendet werden, welche eine starkere physische Trennung zwischen auf- oder
absteigendem Fluid und dem restlichen Speicherbereich bewirkt.

Eine Beladung mit hoher kinetischer Energie kann Turbulenzen und Stromungen im Speicher
verursachen und somit bereits vorhandene Speicherschichtung zerstéren. Um dies zu verhindern,
muss die Eintrittsgeschwindigkeit klein gehalten werden. In der Literatur findet sich eine Vielzahl an
Untersuchungen mit mathematischen Modellen und Experimenten, welche Grenzwerte und
Empfehlungen zu maximalen Eintrittsgeschwindigkeiten und maximalen Reynoldszahlen des
Eintretenden Fluids angeben. Eine Zusammenstellung dieser Resultate wurde im Projekt StorEx
prasentiert (Haller u. a. 2015a; Gwerder u. a. 2016). In diesem Projekt wurden diese Empfehlungen mit
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eigenen Resultaten ergdnz und vereinheitlicht. So konnten fiir solare Kombispeicher mit 800 Liter
Grosse einfache Richtlinien fur die Planung und Entwicklung erstellt werden.

e Am Austritt des Stromungskanals sollte die Geschwindigkeit des austretenden Fluids soweit
reduziert sein, dass eine Reynolds-Zahl von unter 5000 erreicht wird, respektive eine
Fliessgeschwindigkeit die kleiner ist als 0.1 m/s.

e Nach der letzten Stromungsumlenkung oder Querschnittserweiterung sollte die
Beruhigungsstrecke eine minimale Liange von 3 — 6 Mal dem hydraulischen Querschnitt
aufweisen.

1.2 Schichtung in grossen thermischen Speichern

Literaturstudien brachten keine generellen Richtlinien fiir den Einbau von Schichtungselementen oder
Strdmungsberuhigungen in thermischen Speichern beliebiger Grésse hervor. Eine Ubertragbarkeit der
Resultate kleinerer Speicher auf grosse ist nicht ohne weiteres moglich. Es gibt jedoch einige
verdffentlichte Arbeiten zur Schichtung in Warmespeichern mit einem Volumen von mehr als 2 m3,
Shin u. a. (2004) stellten ein numerisches Modell auf, welches sie unter anderem mit Messdaten eines
grossen (20°000 m3) Speichers und eines kleinen (0.26 m3) Speichers validierten. Anschliessend fiihrten
sie Parameterstudien zum Effekt von Diffusortypen, Eintrittsgeschwindigkeiten und Beladezeiten bei
Speicher mit Topladung mit konstanten Temperaturen auf den Erhalt einer ausgepragten Thermokline
durch. Aus der Feststellung, dass der relative Anteil der Mischzone geringer ist fir grossere
Speichervolumen schliessen sie, dass die Schichtung fiir grossere Speicher besser erhalten bleibt. In
ihren Experimenten zeigte die Eintrittsgeschwindigkeit im 20°000 m3 Tank im Vergleich zum kleineren
Speicher keinen signifikanten Einfluss auf den Erhalt der Trennschicht mehr. Kritisch betrachtet
werden muss bei der Interpretation ihrer Resultate jedoch, dass das Verhaltnis zwischen Massestrom
der Beladung und Volumen im grossen Speicher 27-mal tiefer war als in der kleineren Variante, was
andere Stromungsdynamiken zur Folge hat. Die Autoren schliessen, dass bei grosseren Tanks die
Beladezeit den dominierenden Einfluss auf die Ausbreitung der Thermokline hat. Dies, weil bei langen
Beladezeiten der Effekt der Warmeleitung entlang des Speichers an Bedeutung gewinnt.

Shaarawy & Lightstone (2016) untersuchten in Ihrer Arbeit mit CFD-Simulationen den Effekt von
diversen Einbauten auf den Erhalt der Schichtung in horizontalen zylindrischen Speichern. Der
betrachtete Speicher hat ein Volumen von 130 m? und ist eine Komponente im solaren Warmenetz
der Drake Landing Solar Community in Kanada. Die Resultate der CFD-Studie bestatigen, dass bei
Eintrittsgeschwindigkeiten von 0.8 m/s die Verwendung von Prallplatten oder grdsseren
Offnungsdurchmessern beim Eintritt eine signifikante Verbesserung der Schichtung bringt. Der Effekt
verschiedener Diffusortypen in einem flachen rechteckféormigen Speicher mit einem Volumen von
16 m? wurde von Yu u. a. (2010) ebenfalls mit CFD-Simulationen untersucht. Sie bestétigen ebenfalls
den positiven Effekt von Prallplatten. Ein diskretes Modell zur Berechnung der Strémungen in einer
Schichtladeeinheit in einem 50 m? Speicher wurde von Gdéppert u. a. (2009) aufgestellt. Das Modell
ermoglicht eine schnelle Berechnung von geeigneten Designparametern, so dass auf eine fiir grosse
Speicher sehr aufwandige CFD-Simulation verzichtet werden kann.

1.3 Ziele des Projektes BigStrat

Im Projekt BigStrat sollen Empfehlungen fiir das Design und den Betrieb von grossen Speichern mit
einem Volumen von mehr als 1.8 m*® erarbeitet werden, mit dem Ziel eine mdglichst hohe
Speicherschichtung, respektive eine moglichst hohe Anlagen-Effizienz in Kombination mit LowEx-
Systemen wie Solarwarmeanlagen oder Warmepumpen zu gewahrleisten. Dabei werden in einem
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ersten Schritt Feldanlagen untersucht, um eine Stichprobe zu den im Markt vorhandenen Systemen zu
erhalten. Einerseits soll der Ubliche Systemkontext von grossen Warmespeichern ermittelt werden,
damit die Auswirkung der Schichtungseffizienz auf die Effizienz der verwendeten Technologien zur
Warmeproduktion bestimmt werden kann. Andererseits zeigt die Feldstudie auch eine Auswahl
konstruktiver Massnahmen welche von Herstellern im Hinblick auf Stromungsberuhigung und
Schichtungserhaltung heute getroffen werden. Diese Losungsansdtze werden im Projekt genauer
Untersucht und beurteilt.

In einem zweiten Schritt werden, aufbauend auf den Resultaten aus dem Projekt StorEx, CFD-
Simulationen mit unterschiedlichen Speichergréssen durchgefiihrt. Auf der Grundlage dieser
Simulationen werden Skalierungsgesetzte erarbeitet, welche eine Ubertragbarkeit der maximal
verwendbaren Eintrittsgeschwindigkeiten, beziehungsweise Eintrittsmassenstrome, auf
unterschiedliche Grossen von Speichern und Beruhigungsstrecken wie Prallplatten und Sprihrohre
ermoglichen.

1.4 Quantifizierung von Schichtung

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Kenngrossen, welche die Schichtungsqualitdt in einem
thermischen Speicher quantifizieren. Ein Uberblick ist in Haller u. a. (2009) gegeben. Dabei wird darauf
hingewiesen, dass lediglich Ansadtze welche auf dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik beruhen
universell anwendbar sind und ein konsistentes Bild der Schichtungseffizienz thermischer Speicher
geben. Dies vor allem dann, wenn die Be- und Entladeprofile nicht einer strengen Laboranordnung
folgen und als gut definierte Kolbenstromung von oben nach unten oder von unten nach oben
erfolgen. Im Projekt BigStrat liegen von den Feldanlagen auf Grund der Verwendung bereits
existierender Aufzeichnungen nur eingeschrankte Daten vor. So ist beispielsweise lediglich bei zwei
Anlagen der Volumenstrom durch den Speicher korrekt aufgezeichnet. Zusatzlich ist bei einigen
Anlagen die zeitliche Auflésung der Messdaten mit 5-10 Minuten verhaltnismassig gering. Dies hat zur
Folge, dass von den in der Literatur beschriebenen Methoden zur Quantifizierung der
Speicherschichtung nur eine kleine Teilmenge angewendet werden kann. Samtliche Kenngrdssen,
welche auf dem ersten oder zweiten Hauptsatz der Thermodynamik beruhen (siehe Haller u. a. 2010;
Haller u.a. 2015b), bendtigen zur Berechnung eine exakte Messung der Massenstrome und
Temperaturen des ein- und austretenden Fluids. Damit kénnen diese Kennzahlen zur Beurteilung der
im Projekt betrachteten Feldanlagen ohne Nachbildung in einer Simulation nicht verwendet werden.
Bei samtlichen Anlagen sind jedoch mehrere Temperaturmessungen entlang der Speicherhéhe
vorhanden. Somit ist es moglich Kennwerte welche auf Temperaturgradienten aufbauen anzuwenden.

Huhn (2007) schlagt eine Gradientenmethode zur Bestimmung des Volumenanteils der Mischzone vor.
Dabei wird das Volumen der Mischzone Vj;, aus dem Quotienten der Temperaturdifferenz aus der
maximalen und minimalen Speichertemperaturen T,,,x — Tinin Und dem maximalen Gradienten
zwischen zwei Temperaturfihler berechnet.

T, — T
VMZ — mCZXT min Aquer (1)
(Az)max
Vmz
Yz = @)
MZ Vs

Die Variable A4y, bezeichnet dabei die horizontale Querschnittsflache des Speichers. Zur Bestimmung
der finalen Kenngrésse Y, (Volumenanteil der Mischzone) wird das Volumen der Mischzone durch
das gesamte Speichervolumen Vg, geteilt. Diese Kenngrésse wurde entwickelt um Schichtungen auf
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Grund von Temperaturmessungen in sehr hoher rdaumlicher Auflésung zu charakterisieren. Die Anzahl
Temperaturfihler der in Kapitel 2 aufgefiihrten Feldanlagen variiert hingegen lediglich zwischen 4 und
10 pro Speicher. Dies verschlechtert die Auflosung, welche auf Grund dieser Daten realisierbar ist, und
erhoht die Mess-Unsicherheit. Wenn die Fiihler gleichmassig verteilt sind und fir den Flihlerabstand
gilt Az = Hgp, /n folgt:

A =—
quer —

Mischzonen, welche kiirzer als die Distanz zwischen zwei Sensoren sind, werden immer den Wert der
maximalen Auflosung aufweisen und konnen mit dieser Methode nicht mehr genau aufgel6st werden.
Eine weitere Limitierung liegt darin, dass die Berechnung des Gradienten aus einer begrenzten Anzahl
an Stiitzpunkten lediglich eine untere Schranke fiir den Wert liefert. Somit gilt flr ein mit dem exakten
Gradienten berechnetes Mischzonenvolumen {,,; folgende Ungleichung:

—~ T — Tii T — T
Umz = m.’;};" _ Aquer < maAXT — Aquer = Ypmz (4)
(E)max (E)max

70 T

(o2}
a
T

Temperatur [C°]
(2]
o
T

50 L 1 1 1 1 1 1
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Dec 15, 2016
100 T
S
= 80 b
3 |
S 60 ‘s“‘ L Auflésung
% Mischvolumenanteil ¢
g 40 - | O Lokales minimum
©
>
S
@ 201 b
=
0 1 1 1 1 1 1
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

Dec 15, 2016

Abbildung 1 Beispiel der Auswertung nach lokalem Minimum von ;7

Der aus den Werten weniger Temperaturfiuhler berechnete Wert 5, beschrankt die Mischzone somit
nach oben. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen wurde bei der Datenanalyse jeweils der lokale
Minimalwert des Mischvolumenanteils ausgewiesen. Als lokaler Minimalwert gelten dabei alle
Datenpunkte, die zwei Nachbarn mit grosserem Wert aufweisen. In Abbildung 1 ist ein Beispiel fir die
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beschriebene Auswertung gegeben. In diesem Speicher betragt die Anzahl Temperatur-
messstellenn = 4. Somit liegt die Auflésung bei minimal 25% Mischvolumenanteil. Im ersten
Ladezyklus liegt die Ausdehnung der Mischzone unterhalb der Minimalldange. In der Folge liegen die
lokal minimalen Werte von {5, auf der 25 % Linie. Im zweiten und dritten Ladezyklus erreicht der
Wert vony,,, die 25 %-Linie nicht. Daraus kann gefolgert werden, dass eine grossere Mischzone
vorliegt. Sie bewegt sich im Bereich von 30-50% des Speichervolumen:s.

Der Mischvolumenanteil kann nicht alleinig fir die Beurteilung der Schichtungseffizienz verwendet
werden und liefert lediglich eine Aussage Uber die Existenz einer klaren Thermokline, mit der bereits
angesprochenen Einschrankung durch die nur in diskreten Abstdnden vorhandenen
Temperaturmessstellen. Flr Speicher, welche keine komplette Be- und Entladezyklen aufweisen,
verbleibt die Sprungschicht jeweils langer im Speicher. Interne Warmeleitung fiihrt dann unabhangig
von den Strémungseigenschaften zu einer Vergrosserung der Sprungschicht. Je nach Betrieb kann also
auch ein guter Speicher mit effektiven Strémungsberuhigungsmassnahmen einen grésseren
Mischvolumenanteil aufweisen als ein Speicher mit keinen oder weniger effektiven Massnahmen,
wenn beim guten Speicher die Thermokline den Speicher Gber langere Zeit nicht verlasst, und beim
weniger guten Speicher jeweils ausgestossen und erneuert wird. Zudem ist der Mischvolumenanteil
fiir komplett durchgeladene sowie komplett durchmischte Speicher nicht definiert. Aus diesem Grund
wurde fir die Anlagen jeweils aus den verfligbaren Daten ein Betriebspunkt ausgesucht, bei welchem
eine moglichst komplette Ent- mit anschliessender Beladung des Speichers vorliegt. Unter diesen
Bedingungen kann die Ausbildung einer klaren Thermokline bestmoglich studiert werden.

1.5 Fitten des Plug-Flow-Modells in TRNSYS

In einem zweiten Arbeitsschritt wurden die Messresultate mit TRNSYS nachsimuliert. Dabei wurde ein
am SPF entwickeltes Speichermodell, das auf einem Plug-Flow-Ansatz beruht, verwendet (Haller &
Carbonell 2013). Die Wahrscheinlichkeitsverteilung und somit die Definiertheit der freien
Modellparameter wurde mit einem Markov-Chain-Monte-Carlo-Algorithmus (MCMC-Algorithmus)
ermittelt’.

Das Plug-Flow-Modell wurde fir die Anlagen 2 und 4, fiir welche die Volumenstrome bekannt waren,
an die Messdaten gefittet.

Eindimensionale Warmespeichermodelle welche fiir Jahres-Energieberechnungen verwendet werden
verfligen in der Regel (ber die Moglichkeit, Uber die effektive Warmeleitfahigkeit des
Speichermediums den Einfluss von Warmeleitung und Diffusion auf die Schichtung zu simulieren.
Keines der uns bekannten eindimensionalen Modelle ist jedoch in der Lage, den Einfluss von
mitreissenden Stromungsfahnen (plume entrainment) oder von turbulenter Einstromung (inlet jet
mixing) realitdtsgetreu abzubilden.

Auch beim verwendeten Plug-Flow-Ansatz wird von einer perfekten Schichtung ohne Mischzone
ausgegangen, wobei Entschichtung nur Gber Warmeleitung moglich ist.

L Ein MCMC-Algorithmus bietet eine effiziente Art von einer hochdimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilung
p(04, ..., Oy|Y1.7) zu sampeln, wobei 6; die freien Modellparameter und y,.;- die Messdaten sind.
Veranschaulichen ldsst sich ein MCMC-Algorithmus mit einem Biased Random Walk durch den
mehrdimensionalen Parameterraum, wobei die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der entstehenden Zustandskette
schlussendlich exakt dem Gewicht der jeweiligen Parameterwerte in der gesuchten
Wahrscheinlichkeitsverteilung entspricht. Diese Methodik wurde verwendet, da sie sich einerseits konsistent
mit der Schatzung von fehlenden Messwerten kombinieren lasst, andererseits kann auf diese Weise, im
Gegensatz zu Optimierungsalgorithmen, eine fundierte statistische Aussage Uber die Definiertheit der freien
Modellparameter gemacht werden.
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Aus diesem Grunde wurde die beim Eintritt entstehende Mischzone vereinfacht durch einen
zusatzlichen riickgekoppelten Anschluss mit einem zur Eintrittsstromung proportionalen Durchsatz
dargestellt. Eine schematische Abbildung des Modellierungsansatzes ist in Abbildung 2 dargestellt. Als
freie Parameter resultieren die Lange der Mischzone d,,;,. Die Proportionalitatskonstante f,;, wurde
jeweils so gewadhlt, dass die Mischzone durch den riickgekoppelten Anschluss in einem
Simulationszeitschritt komplett durchstromt ist.

m
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Abbildung 2 Schematische Darstellung des modifizierten Plug-Flow-Modells.

1.6 Vergleich Plugflow-Modell mit Mehrknoten-Modell

Mit der in Abschnitt 1.5 beschriebenen Methodik wurden sowohl das Mehrknoten-Modell TRNSYS-
Type 340 (Driick 2006) als auch das am SPF entwickelte Plug Flow Modell an die Messdaten der
Anlagen mit bekanntem Massenstrom gefittet. Bei Mehrknoten-Modellen ist es eine gédngige Praxis,
die Schichtungsqualitdat Uber die Anzahl Temperaturknoten in vertikaler Richtung im Speicher
abzubilden. Die Verwendung eines einzelnen Knotens entspricht dabei einem komplett durchmischten
Speicher. Die Qualitdt der dargestellten Schichtung nimmt mit der Anzahl Temperaturknoten zu. Der
verwendete MCMC-Algorithmus ergab die beste Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
simulierten Temperaturverldufe fiir eine Knotenanzahl von N=80. Eine grafische Auswertung der
resultierenden Temperaturkurven bei Be- und Entladung eines gut schichtenden Speichers (Anlage 2
aus Abschnitt 2.2) ist in Abbildung 3 gezeigt. Der Vergleich der Kurven mit einem Fit des Plug Flow
Modells (Abbildung 4) zeigt, dass die Ubereinstimmung mit den Messdaten bei dem sprunghaften
Anstieg der beiden ersten Temperaturfiihler vergleichbar ist. Bei den beiden letzten
Temperaturfihlern erfolgt der Temperaturanstieg beim Mehrknotenmodell verlangsamt und in die
Lange gezogen. Diese Ausdehnung der Thermokline ist vermutlich ein Resultat numerischer Diffusion,
und eine Folge davon, dass sich am Ort der einzelnen Temperaturknoten nach jedem Zeitschritt eine
Mischung aus der Temperatur des vorherigen Zeitschrittes und der Temperatur des zugestromten
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Fluides aus einem anderen Knoten ergibt, welches das durch den Knoten reprasentierte Volumen nur
teilweise fullt.

Aus dem Vergleich schliessen wir, dass sehr gut schichtende Speicher mit unserem Plug Flow Modell
deutlich realitdatsnaher abgebildet werden kdnnen als mit einem Mehrknotenmodell. Aus diesem
Grund wurde entschieden fiir dieses Projekt mit dem Plug-Flow-Modell zu arbeiten.
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Abbildung 3 Fit von Type 340 (Mehrknoten-Modell) fiir Daten eines gut schichtenden Speichers.
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Abbildung 4 Fit von Type 1924 (Plugflow-Modell) fiir Daten eines gut schichtenden Speichers.

1.7 CFD-Simulationseinstellungen

Die im Projekt erstellten CFD-Simulationen wurden mit ANSYS CFX 18.2 durchgefiihrt. Dabei wurden
die im Projekt StorEx experimentell validierten Modelle und Netzeinstellungen Glbernommen, so dass
eine erneute Validierung nicht notwendig war. Eine genaue Beschreibung des Validierungsprozesses
findet sich in Gwerder u.a.(2016). Als Turbulenzmodell wurde das Scale-Adaptive Shear-Stress-
Transport-Modell verwendet. Vernetzung wurde ebenfalls analog zu den friiheren Arbeiten mit der
Elementlange 2 cm durchgefiihrt. Flr Speicher kleiner als 800 | wurde jedoch die Netzlange auf 1 cm
verkleinert. Ebenfalls wurde eine Symmetrieebene in der Richtung des Eintrittsrohres eingefiigt. Die
Speicherwand wurde nicht simuliert und als komplett adiabat angenommen.
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2 Feldanlagen

Fir das Projekt wurden von sechs verschiedenen Planern oder Betreibern von Anlagen Daten von
insgesamt 8 verschiedenen Feldanlagen zur Verfligung gestellt. Eine Zusammenstellung der
untersuchten Anlagen findet sich in Tabelle 1. Die Speichervolumen decken dabei eine Bandbreite von
2-102m3? ab. Samtliche Speicher sind zylindrisch gebaut und vertikal aufgestellt. Die
Strémungsberuhigungseinbauten an den Speichereintritten unterscheiden sich jedoch deutlich.

Tabelle 1: Feldanlagen im Projekt.

Anlagennummer Speichervolumen m3 Diffusortyp

1 3.5 Spruhrohr

2 6.4 Bogenrohr

3 6 Bogenrohr

4 2 -

5 102 Bogenrohr

6 98 Bogenrohr und Lochblech

7 12 Bogenrohr und Lochblech (nur oben)

2.1 Anlage 1: 3.5 m® Warmwasserspeicher fiir ein Mehrfamilienhaus

Die Anlage liefert Warmwasser fir ein Mehrfamilienhaus tiber eine Warmepumpe. Zur Steigerung des
Eigenverbrauchs des PV-Stroms von der auf dem Dach des Hauses installierten Anlage wurde nach
Aussage des Planers ein relativ gross dimensionierter Betriebswasser-Speicher mit 3.5 m*® Volumen
verbaut. Eine Skizze des aus einer Serienproduktion stammenden Speichers ist in Abbildung 5
dargestellt. Der Einlass des Vorlaufs der Warmepumpe ist mit einem 2“-Sprihrohr versehen. Der
Austritt des Warmeerzeugerkreislaufs bildet ein 2-Rohrbogen. Die Warmwasserbereitung erfolgt
Uber ein externes Frischwassermodul.
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Abbildung 5 Speicher der Anlage 1, Volumen: 3.5 m3. Fiir alle Speicherskizzen im Bericht gilt: Angaben in mm, keine
massstabsgetreue Darstellung, Kriimmung des Speicherdeckels und des Speicherbodens nicht akkurat
abgebildet.
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Es liegen Monitoringdaten mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten vor. Ein Ausschnitt der
Betriebsdaten ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Daten zeigen, dass wahrend und nach der Beladung
keine klare Thermokline vorliegt. Der Mischvolumenanteil liegt stets tiber dem noch auflésbaren Wert
von 20%. Er belduft sich bei Beladung auf ca. 30-40 %. Eine qualitative Betrachtung der
Temperaturkurven zeigt, dass auch die unterste Temperaturmessung zu Beginn der Beladesequenz
bereits einen Temperaturanstieg registriert. Dies kann ein Hinweis auf relativ starke Fehl- oder
Durchmischungsstromungen im Speicher sein. Zudem ist auffillig, dass die beiden oberen
Temperaturfihler bei Beladung jeweils ziemlich schnell das gleiche Temperaturniveau anzeigen. Dies
kann darauf zurickzufiihren sein, dass der obere Bereich des Speichers relativ stark durchmischt ist.

60 — T T T T - T T 4

Temperaturfuhler 1
Temperaturfihler 2
Temperaturfuhler 3
Temperaturfihler 4
Temperaturfuhler 5
T Vorlauf

— — — T Ricklauf
Volumenstrom WP
WW Massenstrom

(o))
o

1
w

Temperatur [C°]
(42
o

D
(9]
1
N
Volumenstrom [m3/h]

I I
1 Lv\Lf‘l A 1

40 1 LS 1 . § 0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00
May 29, 2017
100 T T T
S
N 80 - i
2
S 60 4
% Aufldsung
€ o o0 O  Mischvolumenanteil
_g 40 - o o fo'e e o o ® i
> o ° o (o] o
5 o [e]e]
Q20 o QR .
=
0 Il 1 1 1 1 Il Il Il 1 1

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00
May 29, 2017

Abbildung 6 Temperaturverldufe und Mischvolumenanteile iiber 11 Stunden fiir den Speicher der Anlage 1.

2.2 Anlage 2: 6.4 m3 Fernwiarmespeicher mit Warmepumpe

Die Anlage Nummer 2 ist eine Fernwarmeanlage mit Warmepumpe als Warmeerzeuger. Ein Speicher
mit einem Volumen von 6.4 m?3 ist zwischen Erzeugerkreislauf und Fernwirmeverteilung als
hydraulische Weiche verbaut. Auf Grund seiner Funktion als hydraulische Komponente wurde laut
Planer beim Systemdesign der Speicherschichtung keine grosse Bedeutung beigemessen, weshalb
keine stromungsberuhigenden Elemente verbaut sind. Der Ein- und Austritt bildet ein 4-Bogenrohr.
Beispieldaten der Anlage 2 sind in Abbildung 8 dargestellt. Ein positiver Massenstrom entspricht einer
Durchstromung von oben nach unten. Ist der Volumenstromwert negativ, so findet die Durchstromung
in umgekehrter Richtung statt. Die Auswertung zeigt, dass die Speicherschichtung trotz fehlender
zusatzlicher Massnahmen gut ausgepragt ist. Bei der Beladung des Speichers mit einem Volumenstrom
im Bereich von 5-10m3/h liegt der Mischzonenanteil unter dem auf Grund der Anzahl
Temperaturfiihler auflésbaren 25%. Mit dem gegebenen Rohrdurchmesser entspricht dieser
Volumenstrom einer Eintrittsgeschwindigkeit von ca. 0.16-0.32 m/s. Lediglich die Durchstrémung von
unten mit einem Volumenstrom von 30 m3/h fiihrt zu einer leicht erhdhten Durchmischung. Die
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Eintrittsgeschwindigkeit am Rohrende betrégt in diesem Fall 0.96 m/s. Zu berlicksichtigen ist jedoch
hier, dass das austretende Fluid nach kurzer Distanz am Speicherdeckel oder Speicherboden
umgelenkt und Uber einen grosseren Speicherquerschnitt verteilt wird. Unter der relativ
optimistischen Annahme, dass diese Verteilung perfekt funktionieren wiirde, resultiert eine auf den
ganzen Speicherquerschnitt verteilte Vertikalstromung von max. 0.001 m/s im Falle der Beladung
(Strémung von oben nach unten), respektive von max. 0.004 m/s im Falle der Entladung (Stromung
von unten nach oben).
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Abbildung 7 Speicher der Anlage 2, Volumen: 6.4 m>.
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Abbildung 8 Temperaturverldufe und Mischvolumenanteile iiber 7 Stunden fiir den Speicher der Anlage 2.
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2.3 Anlage 3: zwei 6 m3 Speicher als hydraulische Weiche mit Warmepumpe

In der Anlage 3 sind zwei identische Speicher mit je 6 m3Volumen verbaut und seriell verbunden (siehe
Abbildung 9). Die Funktion der Speicher ist dabei, analog zu jener in Anlage 2, das Bereitstellen sowohl
einer hydraulischen Weiche zur Trennung des Erzeuger- und Verbraucherkreislaufs als auch von
zusatzlicher thermischer Masse um die Anzahl Taktungen der Warmepumpe zu verringern. Der obere
Anschluss des Speichers 1 ist an den Vorlauf der Warmepumpe angeschlossen. Der untere Anschluss
des Speichers 2 entsprechend an den Riicklauf. Die Speichergeometrie entspricht dabei bis auf kleine
Abweichungen bei den Abmessungen demjenigen der Anlage 2. Ebenfalls sind bis auf das Bogenrohr
keine zusatzlichen Massnahmen zur Strémungsberuhigung eingebaut.
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Abbildung 9 Speicher der Anlage 3, Volumen: 6 m3.
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Messresultate der beiden Speicher sind in Abbildung 10 dargestellt. Auf Grund eines defekten Sensors
liegen fiir diese Anlage keine Volumenstromdaten vor. Die ersten beiden dargestellten Belade- und
Entladezyklen entsprechen dabei beziiglich Temperaturkurven weitestgehend den Daten der sehr
dhnlichen Anlage 2. Ein Vergleich der Lade- und Entladezeiten der beiden Systeme zeigt, dass von
dhnlichen Volumenstrémen ausgegangen werden kann. Es zeigt sich, dass die Schichtung analog zu
Anlage 2 trotz fehlender zusitzlicher Einbauten bei dem Volumenstrom der Beladung (ca. 5-10 m3/h)
relativ gut erhalten bleibt. Auffallig ist jedoch, dass bei der Entladung mit erhéhtem Volumenstrom
eine grossere Durchmischung stattfindet. Nach 14:00 des Beispieltags findet keine komplette
Entladung oder Beladung mehr statt, weshalb die durch die Entladung entstehenden Mischzonen nicht
mehr verschwinden. In der Folge steigt der Mischvolumenanteil im Speicher zeitweise auf bis zu 60 %.
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Abbildung 10 Temperaturverléufe und Mischvolumenanteile (iber 8 Stunden fiir Speicher 1 und Speicher 2 der Anlage 63.

2.4 Anlage 4: 2 m3 Heizungspuffer

Der Speicher der Anlage 4 ist mit 2 m® der kleinste der im Projekt betrachteten. Im System ist sowohl
ein getrennter Heizungspufferspeicher als auch ein Warmwasserspeicher mit einem Volumen von je
2000 | installiert. Im Projekt wurde nur der Heizungspufferspeicher genauer betrachtet. Der Speicher
hat 1%’ Anschlisse. Dabei sind keine stromungsberuhigenden Einbauten vorhanden. Ein Bild des
Speichers ist in Abbildung 11 abgebildet. Die verschiedenen Anschliisse sowie die Hohe der
Temperaturfihler sind eingezeichnet. Der Riicklauf der Warmepumpe ist so angeschlossen, dass der
unterste Teil des Speichers durch die Warmepumpe nicht beladen werden kann.
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Abbildung 11 Speicher Anlage 4 (links), Volumen: 2 m3.

Ausschnitte aus dem Monitoring der Anlage 4 sind in Abbildung 12 aufgefiihrt. Es bestétigt sich, dass
einerseits der Bereich des untersten Temperaturfiihlers 4 nicht auf die Beladung durch die
Warmepumpe reagiert und im Betrieb jeweils zwischen 30 und 40 °C pendelt. Des weiter wird durch
den Ladevorgang jegliche Schichtung zwischen den Positionen der Fihler 1-3 zerstort. Der
Mischvolumenanteil wurde fiir diesen Speicher nicht ausgewertet, da die Grosser fiir durchmischte
Speicher nicht definiert ist. Der Massenstrom der Beladung belduft sich kurzzeitig jeweils auf Gber
3 m3/h, was einer durchschnittlichen Eintrittsgeschwindigkeit von 0.96 m/s entspricht. Dies liegt weit
Uber den fur kleinere Speicher empfohlenen max. 0.1 m/s. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 4
genauer diskutiert.
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Abbildung 12 Temperaturverldufe und Mischvolumenanteile iiber 6 Stunden fiir den Speicher der Anlage 4.

2.5 Anlage 5: 98 m3 Pufferspeicher fiir Fernwirme

Der Speicher der Anlage 5 hat ein Volumen von 98 m3. Er dient als Pufferspeicher einer
Fernwirmeanlage mit Olkessel als Warmequelle. Die Anschliisse haben eine Nennweite von 5. Die
Eintrittsgeschwindigkeit wird durch ein verbreitetes Bogenrohr mit 6 Nennweite reduziert.

Temperaturkurven des Anlagenbetriebes werden in Abbildung 14 gezeigt. Im gezeigten Zeitbereich
findet eine komplette Entladung des Speichers mit anschliessend Teilbeladungen- und Entladungen
statt. Die Mischzone belduft sich zu Beginn auf unter 20 %. Durch die Warmeleitfahigkeit des Wassers
und der Speicherwand wird eine klare Grenzschicht mit der Zeit beeintrachtigt und der
Mischvolumenanteil vergrossert. Ohne komplette Be- oder Entladung wird die Grenzschicht nicht
erneuert und der Mischvolumenanteil erhoht sich entsprechend mit der Zeit. Dies geschieht
weitgehend unabhangig von den Stromungseigenschaften des Speichers und kann in Abbildung 14
durch eine leichte Steigerung des Mischvolumenanteils iber 20 % beobachtet werden.
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Abbildung 13 Ausschnitt des Speicher Anlage 5, unterer Teil ist spiegelsymmetrisch gleich aufgebaut, Volumen: 98 m3.
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Abbildung 14 Temperaturverldufe und Mischvolumenanteile iiber 5 Tage fiir den Speicher der Anlage 5

2.6 Anlage 6: zwei 102 m?3 Speicher fiir Fernwirme

Ein im Vergleich zu Anlage 5 identisches Bild zeigt sich in Anlage 6. Hier sind als Puffer zwischen
Erzeuger und Verbraucher zwei Speicher mit je 102 m3 Inhalt Installiert. Zur Strémungsberuhigung sind
oben und unten je ein ausgeweitetes Bogenrohr und ein Lochblech verbaut. Die in Abbildung 16
gezeigten Daten bestatigen ebenfalls das Fehlen einer klaren Thermokline bei nicht kompletten Be-
und Entladezyklen. Nach der in den Beispieldaten ersichtlichen starken Entladung am 30. Oktober um
ca. 12 Uhr fallt der Mischvolumenanteil jedoch zeitweise auf die minimal auflésbaren 20 %. Zu diesem
Betriebspunkt wird der Speicher innert kirzester Zeit komplett durchgeladen, bei sich gut erhaltender
Schichtung.
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Abbildung 16 Temperaturverléufe und Mischvolumenanteile (iber zwei Tage fiir Speicher 1 und Speicher 2 der Anlage 6.

2.7 Anlage 7: 12 m3 fiir Gebdudeheizung mit Warmepumpe

Die Anlage 7 ist eine mit vier Wiarmepumpen betrieben Heizungsanlage einer Uberbauung. Der
Speicher hat ein Volumen von 12 m?® und weist oben und unten Bogenrohre fir je zwei Eintritte auf
wobei die oberen Eintritte mit einem Lochblech abgetrennt sind, die unteren jedoch nicht. Der
maximale Beladevolumenstrom der Wiarmepumpen betrigt 37.6 m3/h. Beispielhafte Daten sind in
Abbildung 18 abgebildet. Bei diesem Speicher liegt lediglich eine Temperaturmessung lber einen
Speicherflhler vor. Aus diesem Grund wurden zur Beurteilung der Temperaturverteilung im Speicher
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ebenfalls Die Vor- und Riicklauftemperaturen eines Heizkreises und einer Warmepumpe aufgefihrt.
Die Daten zeigen, dass sowohl die Temperatur des Speicherfiihlers als auch die warmepumpenseitige
Ricklauftemperatur und die Heizkreisvorlauftemperatur auf dem fast gleichen Niveau liegen. Dies lasst
den Schluss zu, dass der Speicher beinahe komplett durchmischt ist und sich im Betrieb keine
Schichtung einstellt.
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Abbildung 18 Auszug der Messdaten der Anlage 7.

2.8 Zusammenfassung der Resultate aus den Feldanlagen

Die betrachteten Feldanlagen zeigen verschiedene Aspekte im Zusammenhang mit Schichtung auf. Die
in der Literatur (vgl. Abschnitt 1.1) beschriebenen Einbauten zur Verbesserung der Schichtungsqualitat
beinhalten Prallplatten, Plattendiffusoren und Spriihrohre. Von den hier betrachteten Anlagen weisen
jedoch funf von sieben Speichertypen ein Bogenrohr auf, welches das einstromende Fluid vertikal zur
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Speicherdecke beziehungsweise zum Speicherboden ablenkt. Zwei dieser fiinf Speicher haben
zwischen der Offnung des Bogenrohrs in der Eintrittszone und dem Hauptbereich des Speichers
zusatzlich ein Lochblech verbaut. Ein Speicher hat als Diffusor am Eintritt ein Sprihrohr und ein
weiterer weist keine speziellen Einbauten zur Stromungsberuhigung vor.

Bei zwei Speichern mit Bogenrohr und 6-6.4m3® Volumen hat sich gezeigt, dass eine
Eintrittsgeschwindigkeit von bis zu 0.32 m/s am Austritt des Rohres, d.h. vor der Umlenkung durch
Speicherdeckel oder —boden, keine nachweisbare Stoérung der Schichtung verursacht. Eine erhdhte
Entladegeschwindigkeit von 0.96 m/s fuhrt jedoch zu einer klaren Stérung der Grenzschicht. Wir
schliessen aus diesen Befunden, dass sich die Eigenschaften der sich ausbildenden Stromung in
Speichern mit einem Bogenrohr in Richtung Deckel oder Boden fundamental unterscheiden von
Speichern mit vertikal90en Einldassen an der Seite. Aus diesem Grund ist der in Abschnitt 1.1
beschriebene Grenzwert von 0.1 m/s Eintrittsgeschwindigkeit hier nicht anwendbar. Fir grosse
Speicher mit langen und unvollstiandigen Lade- und Entladezyklen hat sich bestatigt, dass auf Grund
von Bereichen mit langeren Verweilzeiten im Speicher durch die vertikale Warmeleitung die
Thermokline ausgeweitet wird und somit keine klare Grenzschicht im Speicher mehr vorliegen kann.
Eine Auswertung der Messdaten zur Bestimmung des Gradienten der Thermokline oder des
Mischzonenanteils liefert in diesem Falle nur nach kompletter Ent- oder Beladung eine nitzliche
Angabe zur Schichtungsqualitat des entsprechenden Speichers.

Die Daten des Speichers mit 2 m3 Volumen und ohne zusatzliche Einbauten haben bestétigt, dass eine
Eintrittsgeschwindigkeit von 0.96 m/s an einem vertikalen Einlass auch fiir Speicher dieser Grésse zu
hoch ist und zu einer kompletten Durchmischung fihrt. Der Speicher mit Sprihrohr zeigte ebenfalls
kein gutes Schichtungsverhalten.
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3 Einfluss der Speicherschichtung auf Warmepumpensysteme

In Haller u.a. (2015b) wurde gezeigt, dass bei Kombispeichern mit Solaranbindung der Erhalt der
Speicherschichtung bei Beladung durch die Warmepumpe der dominierende Faktor fir die
Systemeffizienz ist. Dies, weil durch eine Mischung von Fluid der Warmwasserzone mit Fluid der
Raumwarmezone Exergieverluste auftreten. In samtlichen im Projekt BigStrat betrachteten Systemen
dient der Speicher als Pufferspeicher um das durch die Systemkomponenten verursachte
Ungleichgewicht zwischen Erzeuger und Verbraucher auszugleichen und zu schnelles Takten des
Erzeugers zu verhindern. Keiner der Speicher hatte jedoch die Aufgabe, sowohl Warme fir
Warmwasser als auch Warme fir Raumheizung auf verschiedenen Temperaturniveaus zur Verfligung
zu stellen. Die betrachteten Systeme kénnen in zwei unterschiedliche Arten unterteilt werden, welche
in Abbildung 19 dargestellt sind. Um den Effekt der Speicherschichtung in diesen Systemen aufzuzeigen
wurden Systemsimulationen mit TRNSYS durchgefiihrt. Dabei wurden zwei beispielhafte Systeme mit
einem wie in Abschnitt 1.5 modifizierten Plug-Flow-Modell untersucht. Dazu wurde die Lange der
durch die zusatzlichen Anschliisse simulierten Mischzonen variiert. Fir das Warmepumpenmodell
wurde der auf thermodynamischen Gleichungen fir den Kaltemittelkreislauf basierende Type 877
verwendet (Heinz & Haller 2013). Die Quellentemperatur wurde auf 20 °C fixiert.

©

©o—( }—0—

WP Speicher ‘ E \Verbraucher WP SpeiCher ‘ \ \Verbraucher

Abbildung 19 Unterschiedliche Systemeinbindungen des Speichers als hydraulische Weiche in den betrachteten
Wdrmepumpensystemen. Links: mit zwei T-Stiicken eingebunden. Rechts: mit allen Anschliissen direkt am
Speicher.

3.1 Speichereinbindung mit T-Stiicken

Fiir das Beispiel einer Speichereinbindung mit T-Stlicken wurde in Anlehnung an Anlage 2
angenommen, dass das Speichervolumen 6.4 m?® betragt und ein Temperaturniveau von 64 °C ab
Speicher garantiert sein sollte. Der warmepumpenseitige Volumenstrom betragt dabei maximal
40m3/h und wird auf eine Vorlauftemperatur von 65°C geregelt. Der Volumenstrom im
Verbraucherkreislauf liegt bei 30m?3/h, und die Ricklauftemperatur liegt 10K unter der
Vorlauftemperatur (konstante Leistung). Um die Vorlauftemperatur ab Speicher garantieren zu
konnen, schaltet der Erzeuger ein, wenn ein Temperatursensor auf einer relativen Hohe von 80 % die
geforderte Temperatur von 64 °C unterschreitet. Im Gegenzug wird der Erzeuger ausgeschaltet, wenn
ein Temperaturfiihler auf 20 % relativer Hohe diese Temperatur lberschreitet. Zusatzlich wurde eine
Mindestlaufzeit der Warmepumpe von 30 Minuten angenommen um ein schnelles Takten der
Warmepumpe zu verhindern.

Die resultierenden Temperaturen fiir verschiedene Mischzonenlangen sowie die erreichten COP-
Werte sind in Abbildung 20 gezeigt. Samtliche Resultate zu den verschiedenen untersuchten Systemen
sind zudem in Abbildung 25 zusammengefasst. Die Mischzonen liegen sowohl beim oberen wie auch
beim unteren Speichereintritt vor. Eine relativ starke Durchmischung des Speichers mit einer
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Mischzonenlange von je 40 % der Speicherhdhe fiihrt dazu, dass das Temperaturniveau des Riicklaufs
im unteren Teil des Speichers auf Grund der Beimischung von Wasser mit hoherer Temperatur nicht
erhalten bleibt. Unter den gewahlten Bedingungen wird bei Betrieb der Warmepumpe 25 % des
Volumenstroms der Warmepumpe Uber den Speicher bezogen. Dies fiihrt dazu, dass die
Ricklauftemperatur fiir die Warmepumpe durch die Beimischung von hoheren Temperaturen aus dem
teils durchmischten Speicher ansteigt. Zusatzlich ist die Regelung der Vorlauftemperatur durch die
Anpassung des Massenstroms im Kondensator beschrankt. Dies fiihrt dazu, dass bei Anstieg der
Ricklauftemperatur die maximale Pumpenleistung erreicht wird und in der Folge auch die
Vorlauftemperatur ansteigt, was zu einer weiteren Verschlechterung des COPs fiihrt. Dieses Verhalten
kann in Abbildung 20 bei den Resultaten mit Mischzonenlange 20 % und 40 % beobachtet werden. Ein
Vergleich der Resultate mit unterschiedlicher Linge der Mischzonen und daraus folgend
unterschiedlicher Schichtungsqualitat zeigt, dass der COP von 2.65 mit Mischzonenlange 40 % auf 2.77
mit Mischzonenldange 20 % und auf 2.87 mit Mischzonenldnge 1 % ansteigt. Dies entspricht einer
Steigerung des COPs von 8.3 %.
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Abbildung 20 Simulierte Verdnderung Temperaturkurven und COP-Werte eines Wédrmepumpensystems mit T-Stiick und
einem im Vergleich zum WP-Kreislauf um 25 % niedrigeren Massenstrom im Verbraucherkreislauf. Oben
Mischzonenlénge d,;, = 0.4 (schlechte Schichtung), Mitte: Mischzonenldnge d,;,, = 0.2 (mittlere
Schichtung), Unten: Mischzonenldnge d,,;,, = 0.01 (gute Schichtung).
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Der Effekt der Speicherschichtung ist bei Speichern, welche als hydraulische Weiche innerhalb von zwei
T-Stlcken platziert sind, insbesondere abhangig von dem Verhdltnis des warmepumpenseitigen
Massenstroms zum Massenstrom des Verbraucherkreislaufs. Verringert sich beispielsweise der
Verbrauchermassenstrom auf Grund von geringerer Last, so erhoht sich bei gleichbleibendem
Warmepumpenmassenstrom der Anteil des aus dem Speicher beigemischten Fluids im Ricklauf der
Warmepumpe. Dies flihrt dazu, dass ein durchmischter Speicher einen starkeren negativen Einfluss
auf den COP der Warmepumpe hat. In Abbildung 21 sind entsprechende Resultate mit einem im
Vergleich zu den vorherigen Resultaten um 33 % reduzierten Verbrauchervolumenstrom dargestellt.
Der erhohte Anteil an Beimischung aus dem Speicher im Riicklauf der Warmepumpe fihrt dazu, dass
sich der COP im dargestellten Fall eines Speichers mit Mischzonenlangen von je 40% der relativen
Speicherhéhe auf 2.44 reduziert. Dementsprechend betrdgt der Unterschied im COP zwischen einem
Speicher mit Mischzonenldngen von je 40% und einem Speicher mit Mischzonenldange von je 10%
unter diesen Bedingungen 17.2 %.
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Abbildung 21 Simulierte Verdnderung Temperaturkurven und COP-Werte eines Wérmepumpensystems mit T-Stiick und
einem im Vergleich zum WP-Kreislauf um 50 % niedrigeren Massenstrom im Verbraucherkreislauf. Oben
Mischzonenldnge d i, = 0.4 (schlechte Schichtung), Mitte: Mischzonenldnge d i, = 0.2 (mittlere
Schichtung), Unten: Mischzonenldnge d,,;, = 0.1 (gute Schichtung).
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3.2 Direkte Speichereinbindung in Anlehnung an Anlage 1

Der zweite Fall eines Pufferspeichers Gber welchen alle Vor- und Riicklaufe gefiihrt werden wurde mit
einem System in Anlehnung an Anlage 1 untersucht. Das Speichervolumen betrigt 3.5 m?, der
Wirmepumpenvolumenstrom maximal 5 m3/h und der Lastvolumenstrom konstant 0.6 m3/h, mit
einer Temperaturdifferenz zum Verbraucherricklauf von 8 K, was eine konstante Leistungsentnahme
impliziert. Der Eintritt der Warmepumpe wurde auf einer relativen Hohe von 90% angebracht. Die
Warmepumpe liefert in diesem System vereinfacht einen Temperaturerhohung von 10 K. Die Regelung
besteht aus zwei Sensoren auf einer relativen Hohe von 20% und 80%, die jeweils bei 52 °C und 54° °C
ein- beziehungsweise ausschalten. Zusatzlich ist ebenfalls eine Mindestlaufzeit der Warmepumpe von
30 Minuten integriert, um ein zu schnelles Takten zu verhindern.

Die Resultate in Abbildung 22 zeigen den Einfluss der Schichtung auf den COP der Warmepumpe. Fiihrt
eine zu hohe Eintrittsgeschwindigkeit zu einer kompletten Durchmischung des Speichers, so liegt die
Ricklauftemperatur der Warmepumpe immer (ber den von der Regelung geforderten 52 °C. Der in
der 24-stiindigen Simulation ermittelte COP liegt in diesem Fall bei 2.84. Die Reduzierung der
beidseitigen Mischzonenlange in der Simulation von 90 % auf 40 % fihrt dazu, dass im Speichermodell
eine bessere Schichtung vorliegt. So wird das Temperaturniveau des verbrauchsseitigen Ricklaufs
besser erhalten, was zu einer tieferen durchschnittlichen Riicklauftemperatur fir die Warmepumpe
und in der Folge zu einem hdheren COP von 3.15 fihrt. Durch eine weitere Verbesserung der
Schichtung, herbeigefiihrt durch eine beidseitige Mischzonenlange von je 10% im Speichermodell,
kann der COP bis auf 3.29 gesteigert werden. Ein Vergleich des am starksten durchmischten
untersuchten Falles mit demjenigen mit der besten Schichtung zeigt, dass der durchschnittliche COP
auf Grund der besseren Schichtung um 15 % hoher liegt. Der Einfluss der Schichtung auf die
Systemeffizienz von Warmepumpensystem mit Pufferspeicher und direkter Beladung ist demnach
signifikant.

28/54



mix
60 —
C
8 Sch.1/V.br. VL E 100 g
25571 - 1 Schicht 2 . [N
5 NANANANANANA Schicht 3 g
© 50¢ < ~ ~1 Schicht 4 @
~N ©
2 AN VNN WP Riicklauf 2 50
€ 451 ] WP Vorlauf °
— — — — Verbr. Riicklauf ©
40 - ' : ‘ Qo
0 5 10 15 20 2628 3 323436
Zeit [h] COP []
d . =04
mix
60
=
8 Sch. 1/V.br. VL é 100 ﬁ
o, Schicht 2 = o
—
3 Schicht 3 g
© Schicht 4 Y
3 WP Riicklauf 2 50
g WP Vorlauf @
[ — — — Verbr. Riicklauf "q'$
40 ' : : : el
0 5 10 15 20 2628 3 323436
Zeit [h] COP [-]
d . =01
mix
60 —
= =
5 Sch.1/V.br.VL|  E 100 2
e .55+ Schicht 2 . %)
5 Schicht 3 )
© 50 Schicht 4 ©
® B 50
3 WP Riicklauf 2
£ 45 WP Vorlauf K3}
= — — —Verbr. Riicklauf | @
40 : : : ‘ @
0 5 10 15 20 2628 3 323436
Zeit [h] COP [-]

Abbildung 22 Simulierte Verdnderung Temperaturkurven und COP-Werte eines Widrmepumpensystems mit direkter
Speichereinbindung. Oben Mischzonenldnge d,,,;,, = 0.9 (keine Schichtung), Mitte: Mischzonenldnge d i, =
0.4 (schlechte Schichtung), Unten: Mischzonenldnge d,,;,, = 0.1 (gute Schichtung).

3.3 Analyse des Verbesserungspotenzials der Anlage 7

Das System der Anlage 7 wurde ebenfalls mit Simulationen nachgestellt. Anlage 7 zeigte im Betrieb
eine starke Durchmischung des Speichers. Mit Simulationen kann das Potential einer verbesserten
Schichtung zur Effizienzsteigerung abgeschatzt werden. Fiir den untersuchten Zeitabschnitt wurde den
Messdaten entnommen, dass eine Vorlauftemperatur von mindestens 42 °C fir den Heizkreislauf
verlangt ist. In der Folge wurde die Regelung so gewahlt, dass wiederum auf 80% und 20 % der relativen
Hohe liegende Messfiihler der Warmepumpe bei 42°C ein Ein- beziehungsweise Ausschaltsignal geben.
Der maximale Massenstrom durch die Warmepumpe wurde so gewahlt, dass im durchmischten Fall
die 4 K Temperaturhub erreicht werden, die ndherungsweise auch den Messungen (vgl. Abbildung 18,
Kapitel 2.7) entsprechen. Ein grésseres AT kann im simulierten System durch die Regelung des
Volumenstroms im Kondensator erreicht werden.



g BigStrat — Schichtung grosser Warmespeicher

d . =09
mix
50 . ‘ : : —. 1500
) Sch. 1/V.br. VL g ©
.45} Schicht 2 .
5 Schicht 3 g 1000
"('“" _/WW’MV"V/‘WM/V\WMW/VW/VWVM’W . ©
S 40 Schicht 4 S
i 1)
g_ WP Ricklauf g 500
o 357 1 WP Vorlauf 2
_ T s s e e — — — Verbr. Riicklauf g
30 . : : : 0
0 5 10 15 20 4 4.5 5
Zeit [h] 4 —oa4 COP []
mix "
50 : . : : . 1500
o Sch. 1/ V.br. VL g ©
o 45t e A Schicht 2 = <
5 / Y /I M/\ Schicht 3 o 1000
© % l\g i ,\g i ,‘x \ ‘\1 .
g4 1V sfﬁ'ﬁhﬁm f 3
Qo AW e uckiau 2 500
% 35f ~ ST T < WP Vorlauf .“C-’
[ — — —Verbr. Riicklauf g
30 : ‘ : : 0
0 5 10 15 20 4 45 5
Zeit [h] 4 —od COP [
mix ~ "
50 —. 1500
%) Sch.1/VbrVL| £ %9
e .45 ¢ Schicht 2 — <
5 Schicht 3 g 1000
© 40 Schicht 4 3
g WP Riicklauf 2 00
£ 35 WP Vorlauf 2
[ — — —Verbr. Riicklauf g
30 . : : : 0
0 5 10 15 20 4 4.5 5
Zeit [h] COP []

Abbildung 23 Simulierte Verdnderung der Temperaturen und COP-Werte eines Systems éhnlich der Anlage 7. Oben
Mischzonenléiinge d,,;,, = 0.9 (keine Schichtung), Mitte: Mischzonenldnge d,,;,, = 0.4 (mdssige Schichtung),
Unten: Mischzonenldnge d,,;,, = 0.1 (gute Schichtung).

Der Ricklauf des Verbraucherkreislaufs liegt um 8K unter der vom Speicher gelieferten
Vorlauftemperatur. Die Volumenstrome betragen WP-seitig maximal ca. 40m3/h und
verbraucherseitig konstant ca. 20 m3/h. Die Resultate in Abbildung 23 zeigen, dass der
durchschnittliche COP der Warmepumpe von 4.03 im den Messungen nachgestellten stark
durchmischten Fall mit verbesserter Schichtung auf 4.68 gesteigert werden kann, was einer Erhéhung
der Effizienz um 16.1 % entspricht. Grund fiir diese Effizienzsteigerung sind die niedrigere
Vorlauftemperatur der Warmepumpe und die geringere Warmepumpentaktfrequenz im
geschichteten Fall. Die Warmepumpentaktfrequenz des ungeschichteten Falls ist dabei mit ca. 44
Einschaltungen in 24 h etwa gleich hoch wie in den Messungen von Anlage 7.

Zusatzlich wurde fir die an Anlage 7 angelehnten Randbedingungen geprift, inwiefern die Effizienz
ebenfalls beeintrachtigt wird, wenn die Mischzone lediglich an den unteren oder den oberen
Anschliissen auftritt. Die Resultate in Abbildung 24 zeigen auf, dass sich im Vergleich zum Fall mit
Mischzonen sowohl an den oberen als auch an den unteren Anschliissen keine nennenswerten
Unterschiede zeigen, wenn die Mischzone nur an den unteren Anschliissen vorliegt. Jedoch zeigt sich,
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dass eine Mischzone von 40 % der Speicherhéhe am oberen Anschluss unter der gewdhlten Regelung

keine negative Auswirkung auf den COP hat.
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Abbildung 24 Simulierte Verdnderung der Temperaturen und COP-Werte eines Systems dhnlich der Anlage 7 mit
unterschiedlichen Mischzonen. Oben Mischzonen oben und unten, Mitte: Mischzone nur unten, Unten:

Mischzone nur oben.
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Abbildung 25 Zusammenfassung der Resultate zum Effekt der Speicherschichtung auf die Systemeffizienz.

4 Skalierungseffekte in thermischen Speichern

In stromungsmechanischen Problemstellungen ist es Ublich, Skalierungsgesetze und dimensionslose
Grossen zu verwenden. Dies ist vor allem deshalb dusserst niitzlich, da Experimente und Simulationen
oft aufwandig sind. Insbesondere grosse Systeme kdnnen liblicherweise weder im Labor vermessen
noch mit Simulationen in realistischer Rechenzeit berechnet werden. Dieses Problem stellt sich
ebenfalls bei der Betrachtung grosser thermischer Speicher. Eine Vermessung der Schichtungseffizienz
gemass dem am SPF entwickelten Priifverfahren ist derzeit am vorhandenen Teststand lediglich flr
Speicher bis zu einem Volumen von ca. 1 m3 moglich. Eine Vermessung von grdsseren Speichern in
einem grosseren Laborraum ware grundsatzlich moglich, allerdings ist ein Teststand fir beliebige
Grossen bis zu 100 m® mit erheblichen Kosten verbunden. Strémungssimulationen von grossen
Speichern hingegen bendtigen sehr viel Rechenleistung. Eine einstiindige Simulation eines
Kombispeichers mit 800 | Inhalt bendtigt mit 12 Rechenkernen bereits eine Rechenzeit von 55 h (= 660
CPU-Stunden?) (siehe Gwerder u.a. 2016). Wird das Volumen entsprechen erhoht, so kdnnen
Simulationen auch mit mehreren Rechenkernen mehrere Wochen dauern, was ein effizientes Arbeiten
und die Produktion von schnellen Ergebnissen erschwert.

Aus diesem Grunde ist es auch fiir thermische Speicher hilfreich, Skalierungsgesetze zur Hand zu
haben, die eine Ubertragbarkeit von Resultaten kleiner Speicher auf beliebige Grossen erméglicht.
Aufbauend auf friheren Arbeiten zu einem 800 | Kombispeicher (vgl. Haller u. a. 2015b; Gwerder u. a.
2016) wurden darum mit Hilfe von CFD-Simulationen Skalierungseffekte Uberpriift. Das Hauptziel
dieser Arbeit war, die aus den bestehenden Resultaten abgeleiteten Empfehlungen auf die Anwendung
an unterschiedlichen Speichergréssen zu liberprifen.
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4.1 Simuliertes Beladeexperiment 1: Kombispeicher

Um Skalierungseffekte genauer zu untersuchen, wurde in einem ersten Arbeitsschritt das in Gwerder
u. a. (2016) beschriebene Experiment nachgestellt. In diesem Experiment wurde eine Beladung des
Raumheizungsteils eines Kombispeichers untersucht. Dabei ist es besonders wichtig, dass durch das
einstromende Fluid keine starken Zirkulationsstromungen im Speicher entstehen. Wird durch das in
den Raumheizungsteil einstromende Fluid der Warmwasserteil beeintrachtigt, so flhrt dies zu
Entropieproduktion und zu einer Verschlechterung der Systemeffizienz. Der als Basisfall verwendete
800 I-Kombispeicher hat eine Héhe von H=1.84 m und einen Durchmesser von D=0.75 m. Der Einlass
befindet sich dabei in der Mitte des Speichers auf einer Hohe von E=0.92 m vom Boden. Der Auslass
befindet sich auf einer Hohe von A=0.387 m. Zu Beginn der Simulationen betrug die Temperatur im
unteren Teil des Speichers 30 °C, wahrend der obere Beriech eine Temperatur von 50 °C aufwies.

Basierend auf diesen Experimenten wurde zur Analyse des Effekts der Beladung auf die Schichtung und
den Erhalt der Warmwasserzone jeweils die Temperaturverteilung im Speicher nach einem Durchsatz
durch den Speicher welcher exakt der Halfte des Speichervolumens entspricht neu ausgewertet.
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Abbildung 26 Analysierter zylindrischer Speicher im Anfangszustand (Quelle: Gwerder u. a. 2016).

Tritt eine Stromung durch eine Offnung in einen weiten, fluidgefiillten Bereich ein, so bezeichnet man
das entstehende Strémungsbild als Jet. Ein Uberblick iber Forschungsarbeiten zur Charakterisierung
von Jets welche potenziell auf eine flache Platte auftreffen findet sich in Gauntner u. a. (1970). Die
experimentellen Studien zeigen, dass bereits ab einer aus der Eintrittsoffnung und der
Eintrittsgeschwindigkeit berechneten Reynoldszahl von 3000 ein turbulenter Jet vorliegt. Der
Ubergang zwischen laminarem und turbulentem Jet wird mit Reynoldszahlen von 1000-3000
angegeben. Fir die in thermischen Speichern lblichen Randbedingungen kann meist von turbulenten
Jets ausgegangen werden. Zur |lllustration der in diesem Beladeexperiment vorliegenden
Stromungsbilder ist eine Wiederholung der in Gwerder u. a. (2016) durchgefiihrten Simulationen in
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Abbildung 27 dargestellt. Dazu wurde die Temperaturverteilung und die turbulente kinetische Energie
nach 60 Minuten Betrieb mit konstantem Massenstrom ausgewertet. Die Simulation mit 0.25 kg/s
Massenstrom, welcher aus einem 2‘° Rohr ausstromt, zeigt, dass die resultierende Geschwindigkeit
von 0.11 m/s genugend gering ist. Das Fluid wird durch die Schwerkraft so abgelenkt, dass der Jet erst
in einer bereits klar ausgepragten Abwartsbewegung auf die gegenliberliegende Wand des Speichers
trifft. In Abbildung 27 rechts ist eine Simulation mit verdoppelter Geschwindigkeit am Eintritt von
0.23 m/s dargestellt. Unter diesen Bedingungen ist die Ablenkung im Vergleich zur kinetischen Energie
nicht mehr geniligend gross, so dass der Jet beinahe senkrecht auf die gegeniiberliegende
Speicherinnenwand prallt und in der Folge nicht nur nach unten, sondern auch nach oben abgelenkt
wird. Dabei ist eine klare Ubereinstimmung zwischen Ausdehnung des abgelenkten, turbulenten Jets
und der Verschiebung der Thermokline erkennbar. Diese Resultate stimmen gut Uberein mit den
validierten Resultaten von Gwerder u.a. (2016). Diese Betrachtung ist die Grundlage fiir die in
Abschnitt 4.3.3 eingeflihrte Ablenkungsrelation. Die Wurfweite des Jets bestimmt sich dabei aus dem
Quotient des Impulsflusses und der wirkenden Auftriebskrafte. Das Verhaltnis zwischen Wurfweite
und freier Distanz bis zum nachsten Hindernis muss genigend gross sein und wird als
Ablenkungsrelation definiert.

[m2s~-2)

Abbildung 27 Temperatur (links) und turbulente kinetische Energie (rechts) nach 1 Stunde Einstrémung mit 0.11 m/s
(jeweils links) und 0.23 m/s (jeweils rechtes Bild) tiber ein 2 Zoll Rohr ohne Strémungsberuhigung auf halber
Héhe des Speichers.
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4.2 Simuliertes Beladeexperiment 2: Pufferspeicher mit Bogenrohr

Die im Projekt analysierten Feldanlagen zeigten, dass eine haufige Form der Speichereinbindung mit
Volumen iber 5 m3die Integration des Speichers als hydraulische Weiche zwischen zwei T-Stiicken ist.
Alle diese in Kapitel 2 vorgestellten Speicher haben bei beiden Anschliissen ein Bogenrohr. Fir diese
Speicherform wurden Untersuchungen zu den Skalierungseffekten bei einem Beladevorgang
durchgefiihrt. Dabei wurde der Speicher von Anlage 2 in ANSYS 18.2 CFX abgebildet und jeweils eine
Beladung mit einem Volumen von 0.3-mal dem Speicherinhalt mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus simuliert. Skizzen des Systemtyps sowie des untersuchten Speichers sowie die
Dimensionen des simulierten Speichers mit Skalierungsfaktor 1 sind in Tabelle 2 und in Abbildung 28
aufgefihrt.
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Abbildung 28 Links: Systemtyp, Rechts: Speicher des simulierten Beladeexperiment mit Bogenrohr.

Tabelle 2 Dimensionen des Speichers aus dem Beladungsexperiment mit Bogenrohr

Grosse Wert Einheit
Volumen 6.4 m3
Durchmesser 1.7 m
Héhe 3.15 m
Eintrittsdurchmesser 0.105 m
Abstand Eintritt Speicherdecke /-boden 0.225 m

4.3 Kennzahlen

4.3.1 Skalierungsfaktor s

Der Skalierungsfaktor s wurde auf alle drei rdumlichen Speicherdimensionen angewendet. Das
Volumen des Speichers skaliert in der Folge proportional zu s. Die Fliche der Offnung entsprechend
mit s, der Durchmesser mit s.
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4.3.2 Wurfweite |

Die Wurfweite I kann als Quotient aus Einstrdmungsimpulsfluss M, und Auftriebsfluss F, gebildet
werden, welche sich ihrerseits aus dem Volumenstrom Vo, der Eintrittsgeschwindigkeit vy, der
Gravitationsbeschleunigung g, der Dichte des einstromenden Fluids p und dem durch die
Temperaturdifferenzen gegebenen Dichteunterschied Ap errechnet (vgl.: Lee & Chu 2003):

3 .3

| = (Mo/p)*  (Vovy) *

s = =— (5)
(Fo/ p)? (VLAP)/ ’

p

4.3.3 Ablenkungsrelation

Wir stellen die Hypothese auf, dass fir den im Beladeexperiment 1 gegebenen Fall eines horizontal in
den Speicher eintretenden turbulenten Jets, die relevante dimensionslose Grosse das Verhaltnis
zwischen der Wurfweite [, in welcher der Jet auf Grund der wirkenden Auftriebskréfte abgelenkt wird,
und der freien Distanz bis zum nachsten Hindernis dy ist. Dabei miissen fiir den vorliegenden Fall einer
beabsichtigten Einschichtung nach unten nur Hindernisse berlicksichtigt werden, welche eine
Ablenkung nach oben zulassen. Diese dimensionslose Grdsse definieren wir als Ablenkungsrelation x:

X =ls/d¢ (6)

4.3.4 Geschwindigkeit am Eintritt

Fir die Berechnung des Impulsflusses am Eintritt in der Formel der Wurfweite wird sowohl der
Massenstrom als auch die Fluidgeschwindigkeit am Eintritt bendtigt. In der vorliegenden Analyse
bezeichnet die Geschwindigkeit am Eintritt jeweils die mittlere Fluidgeschwindigkeit an der
Eintrittsoffnung des Jets. Bei direktem Eintritt in den Speicher liegt diese Offnung direkt am
Anschlussstutzen. Bei den Speichern mit Bogenrohr oder Prallblech wird jeweils der Ubergang von den
Einbauten zum Speicherbereich als Bestimmungsort fiir die Eintrittsgeschwindigkeit betrachtet.

4.3.5 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Grosse zur Charakterisierung von Turbulenzen in
Fluidstromen. Sie berechnet sich aus der Stromungsgeschwindigkeit v, dem hydraulischen
Durchmesser d des Stromungsbereichs und der kinematischen Viskositdt v des Fluids. Im folgenden
Kapitel bezeichnet Reynoldszahl des Speichereintritts jeweils die Reynoldszahl der Strémung im
Anschlussrohr beziehungsweise im Prallblech.

_vd

Re = (7)

v

4.3.6 Verschiebung der Thermokline

Die Verschiebung der Thermokline kann als Mass fir den Erhalt der Speicherschichtung im
beschriebenen Beladeexperiment 1 hilfreich sein. Die Temperaturkurve wird dabei auf der mittleren
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vertikalen Achse des Speichers ausgewertet. Als Position der Thermokline wird die Héhe auf welcher
die Temperaturkurve um die Halfte der gesamten Differenz abfallt definiert. Im beschriebenen
Experiment mit insgesamt 20 K Temperaturdifferenz zwischen Speicherbereichen mit 30 °C und 50 °C
entspricht die Position der Thermokline der Hohe auf welcher die Temperatur von 40 °C bestimmt
werden kann.

4.3.7 Temperaturdifferenz der Thermokline

Als relevante Temperaturdifferenz fir die Thermokline wird in der Folge der maximal mogliche
Temperatursprung liber die Thermokline verwendet. Dieser soll beim Beladevorgang moglichst nicht
durch das einstromende Fluid beeintrachtigt werden. Im Beladeexperiment 1 entspricht dies der
Temperaturdifferenz  zwischen oberem Speicherbereich und unterem Speicherbereich. Im
Beladeexperiment 2 wird die Temperaturdifferenz beispielsweise durch die Vorlauf- und
Ricklauftemperatur des Systems mit hydraulischer Weiche vorgegeben.

4.3.8 Schichtungseffizienz

Die Schichtungseffizienzkennzahl kann fiir einen verlustfreien Speicher wie folgt definiert werden.

ASirr,sim = _(ASin\out + AS.S‘peicher) >0 (8)
ASirr sim

oty = 1 = o o
str AS‘irr,mix

Da die Speicherwéande adiabat simuliert wurden, miissen keine Entropieverluste beriicksichtigt werden
die mit Warmeverlusten an die Umgebung verbunden sind. Um die Simulationsergebnisse gemass
dieser Kennzahl auswerten zu kénnen, wurde vereinfacht angenommen, dass der Ein- und Austritt
stets auf einem Uber die Simulationsdauer konstanten Temperaturniveau geschieht. Diese Bedingung
ist fir genligend gut schichtende Speicher sowohl in Beladeexperiment 1 als auch in Beladeexperiment
2 annahrend erfillt, da in diesem Fall einerseits im Kombispeicherexperiment der untere
Speicherbereich nur geringfligig erwarmt wird, und andererseits im Bogenrohrexperiment lediglich
30% des Speichers beladen werden. Diese Vereinfachung hat zur Folge, dass im
Kombispeicherexperiment ASin\oye = 0 gilt und somit AS; ;s direkt aus den Temperaturen im
Speicher vor und nach dem Experiment berechnet werden kann. Als Referenzwert AS;, 1, wurde die
Entropieproduktion fiir einen Speicher, der wahrend des ganzen Beladeexperiments komplett auf der
Durchschnittstemperatur nach Simulationsende liegt, berechnet.

4.4 Resultate

Aus der dimensionslosen Ablenkungsrelation & kdnnen Schichtungsresultate einer Speichergrosse
skaliert werden auf andere Speichergréssen. Die Validitat der Ablenkungsrelation als dimensionslose
Grosse zur Charakterisierung von Schichtungsqualitit wurde mit einer einem Set von CFD-
Simulationen Giberpriift. Eine Ubersicht zu den durchgefiihrten Simulationen ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.
Fiir das Beladeexperiment 1 wurden sowohl Simulationen mit einem direkten Eintritt als auch mit
Eintritt Gber ein Prallblech erstellt. Der Betrachtete Geschwindigkeitsbereich bei Eintritt in den
Speicher lag dabei im Bereich von ca. 0.1-0.2 m/s. Bei Verwendung eines Plattendiffusors ist dabei in
Folge der hoheren Eintrittsfliche der Stromung der Massenstrom bei gleicher Eintrittsgeschwindigkeit
héher. Im Beladeexperiment 1 wurden der Speicher ausgehend vom Basisfall des 800 |-Speichers um
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die Faktoren 0.5, 1.48 und 1.93 skaliert, wobei fiir die Plattendiffusorvariante nur die Basisgrosse und
die Skalierung um den Faktor 1.48 durchgefiihrt wurde.

Fir die Uberpriifung der Verwendbarkeit der Ablenkungsrelation auf das Beladeexperiment 2 mit
Bogenrohr wurde ausgehend vom Basisspeicher mit 6400 | Volumen die Skalierungsfaktoren 0.5 und
0.25 getestet. Der geprifte Geschwindigkeitsbereich lag dabei bei 0.12-0.44 m/s. Es wurden mit 5 und
20 K zwei Temperaturgradienten der zu erhaltenden Thermokline verwendet.

Tabelle 3 Ubersicht zu den Erstellten Simulationen fiir die Uberpriifung der Ablenkungsrelation.

Beladungs- Diffusor am Geschwindigkeits- Skalierungs- Speichervolumen AT
experiment Eintritt bereich faktoren Thermokline
- - m/s - | K
1 keiner 0.1-0.22 0.5;1;1.48;1.93 100; 800; 2590; 5750 20
1 Plattendiffusor 0.1-0.24 1;1.48 800; 2590 20
2 Bogenrohr 0.12-0.44 0.25;0.5; 1 100; 800; 6400 5; 20

Beispielhafte  Skalierungsresultate in Bezug auf die vertikale Temperaturkurve des
Beladeexperiments 1 mit direktem Eintritt sind in Abbildung 29 dargestellt. Wie bereits oben erwahnt,
beschreiben die Resultate die Temperatur im Speicher nach einem fir alle Grossen konstanten
Verhaltnis zwischen Durchsatz und Speichervolumen. Es zeigt sich, dass die Skalierungsresultate mit
einer Ablenkungsrelation zwischen 0.122 und 0.127 eine relativ gute Ubereinstimmung in der
Verschiebung der Thermokline zeigen (Abbildung 29 links). Die Simulationen mit einer
Ablenkungsrelation von 0.148-0.157 in Abbildung 29 zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung bei
einer leicht erhdhten Verschiebung der Thermokline.
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Abbildung 29 Vertikale Temperaturkurve nach einem Durchsatz von 50% des Speichervolumens im Beladeexperiment 1 mit
direktem Einlass fiir konstante Ablenkungsrelationen von 0.125 +/- 0.03 (links) und 0.170 +/-0.4 (rechts).

Abbildung 30 zeigt die Korrelation zwischen Ablenkungsrelation und Verschiebung der Thermokline
einerseits, und zwischen Ablenkungsrelation und Schichtungseffizienz andererseits. Die Resultate
basieren auf Simulationen von Speichern mit unterschiedlichen Dimensionen und unterschiedlichen
Volumenstromungen der Beladung. Die Skalierungsfaktoren von 0.5 bis ca. 2 weisen darauf hin, dass
der grosste der simulierten Speicher nicht nur vier Mal héher ist als der kleinste, sondern auch einen
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vier Mal grosseren Durchmesser aufweist. Das Volumenverhaltnis zwischen dem kleinsten und dem
grossten Speicher betragt entsprechend 4x4x4 = 64. Die Simulationsresultate zeigen, dass sowohl die
relative Verschiebung der Thermokline als auch die Schichtungseffizienz im untersuchten Bereich eine
lineare Abhangigkeit von der Ablenkungsrelation aufweisen. Der R2-Wert der linearen Korrelation der
Verschiebung der Thermokline betragt 0.997, derjenige der Schichtungseffizienz ist 0.994.
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Abbildung 30 Korrelation der Verschiebung der Thermokline und der Schichtungseffizienz mit der Ablenkungsrelation & im
Beladeexperiment 1 mit direktem Einlass. Unterschiedliche Datenpunkte der gleichen Farbe beschreiben
Simulationen mit identischen Speicherdimensionen, aber unterschiedlichen Eintrittsgeschwindigkeiten.

In Tabelle 4 sind am Beispiel der untersuchten Variante mit direktem Eintritt ohne zusatzlichen Diffusor
unterschiedliche Ablenkungsrelationswerte mit den entsprechenden Geschwindigkeiten und
Reynoldszahlen aufgefiihrt. Der Eintritt erfolgt dabei im Basisfall des 800 | Speichers lber einen
direkten Einlass aus einem 2“-Rohr. Fir die skalierten Falle ist jeweils der Massenstrom so gewahlt,
dass die Ablenkungsrelation in einem dhnlichen Bereich bleibt. Die Kenngrdssen in der Tabelle zeigen,
dass sich bei gleich bleibender Ablenkungsrelation ¢ sowohl die Einlassgeschwindigkeit als auch die
Reynoldszahl zusammen mit dem Skalierungsfaktor erhéhen, jedoch nicht die Schichtungseffizienz und
die Verschiebung der Thermokline. Gwerder u.a.(2016) geben fir 8001 Speicher fir das
Beladeexperiment 1 entweder eine Reynoldszahl von 3000-7000 oder eine Maximalgeschwindigkeit
von 0.1 m/s als Bedingung fiir eine stérungsfreie Beladung an. Beide Grenzwerte kénnen fiir grossere
Speicher klar iberschritten werden, ohne dass eine starkere Verschiebung der Thermokline verursacht
wird.
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Tabelle 4 Speichersimulationen zur Uberpriifung des Skalierungsgesetztes im Beladeexperiment 1. Griine Zellen:
Experimente mit einer Verschiebung der Thermokline von weniger als 10% der relativen Héhe. Rote Zellen:
Experiment mit Verschiebung der Thermokline von mehr als 10% der relativen Héhe

Volumen  Skalierungs-  Einlass- Massenst ~ Wurf- Ablenkungs  Gesch Reynolds  Verschieb- Schichtungs-
faktor s offnung rom weite [g relation y windig  -zahl ung effizienz
keit Thermoklin
Eintritt e
| - Zoll I/h m - m/s - % %
800 1 2 Zoll 953 0.091 0.127 0.12 7507 8.2 91.5
2593 1.48 3 Zoll 2434 0.135 0.122 0.14 13574 8.1 91.8
5751 1.93 4 Zoll 4'682 0.175 0.122 0.16 20165 7.9 90.2
800 1 2 Zoll 1279 0.181 0.169 0.16 15015 10.8 85.8
2593 1.48 3 Zoll 3'477 0.270 0.174 0.20 27148 11.1 85.4
5751 1.93 4 Zoll 6438 0.351 0.168 0.22 40330 10.5 86.1

Mit der gleichen Methode wurde der Speichereintritt Giber ein Prallblech untersucht. Hier wurde als
Basisfall ebenfalls ein Massenstrom simuliert, welcher bei Austritt nach dem Prallblech die empfohlene
Eintrittsgeschwindigkeit von 0.1 m/s (Gwerder u. a. 2016) knapp nicht iberschreitet. Zur Uberpriifung
der Grenzen der Relation wurde dann die Eintrittsgeschwindigkeit verdoppelt. Die beiden
resultierenden Temperaturkurven sind in Abbildung 31 dargestellt. Die Auswertung bezigliche
Verschiebung der Thermokline und Schichtungseffizienzzahl sind in Abbildung 32 dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass die gleiche Eintrittsgeschwindigkeit auf Grund des héheren Eintrittsquerschnitts zu
einem hoheren Impuls und in der Folge zu einer im Vergleich zum direkten Einlass mit geringerem
Querschnitt zu einer erhdhten Ablenkungsrelation fiihrt. Wahrend eine Ablenkungsrelation von
x=0.166 noch zu einer in beiden simulierten Fallen dhnliche Temperaturverteilung fiihrt, liegt bei der
doppelten Eintrittsgeschwindigkeit und entsprechend Ablenkungsrelationen von y=0.331 bereits ein
grosserer Unterschied der beiden Temperaturkurven vor. Die Korrelationswerte liegen in der Folge mit
0.904 fiir die Verschiebung der Thermokline und 0.955 fiir die Schichtungseffizienz deutlich tiefer als
bei den zuvor vorgestellten CFD-Experimenten.
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Abbildung 31 Vertikale Temperaturkurve nach einem Durchsatz von 50% des Speichervolumens im Beladeexperiment 1 mit Prallblech
fiir konstante Ablenkungsrelationen von 0.166 +/- 0.02 (links) und 0.331 +/-0.2 (rechts).
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Abbildung 32 Korrelation der Verschiebung der Thermokline und der Schichtungseffizienz mit der Ablenkungsrelation & im
Beladeexperiment 1 mit Prallblech. Unterschiedliche Datenpunkte der gleichen Farbe beschreiben Simulationen mit
identischen Speicherdimensionen, aber unterschiedlichen Eintrittsgeschwindigkeiten.

Als dritter Fall wurden die Skalierungseffekte im in Abschnitt 4.2 beschriebenen Beladeexperiment 2
mit Bogenrohrspeicher untersucht. Die Resultate hierzu finden sich in Abbildung 33. Flr diesen
Speichertyp wurde die Temperaturverteilung nach Beladung mit einem Durchsatz von insgesamt 30 %
des Speicherinhalts analysiert. Bei der Berechnung der Ablenkungsrelation wurde der
Speicherdurchmesser als charakteristische Lange durch die Breite des Speichers ersetzt. Diese Wahl ist
bislang heuristisch und kann eventuell durch die Hohe des Speichers ersetzt werden. Welche Grosse
robustere Korrelationen unter variierenden Proportionen zwischen Hohe und Breite ergibt, ist mit
zuklnftigen Untersuchungen noch zu kldren. Die Speichertemperatur beim Start der Simulation betrug
45 °C und es wurden mit 65 °C sowie 50 °C zwei unterschiedliche Beladungstemperaturen analysiert.
Die Temperaturkurven in Abbildung 33 zeigen dabei Simulationen mit einer Beladungstemperatur von
65 °C. Die Verschiebung der Thermokline ist in diesem Fall kein geeigneter Indikator fir die Mischung
im Speicher, da sie sich aus der Kolbenstromung des Fluides im Speicher ergibt. Aus diesem Grund
wurde flr die Auswertung lediglich die Schichtungseffizienz beriicksichtigt. Die Resultate zeigen eine
klare Ausweitung der Grenzschicht zwischen warmem und kaltem Bereich, und entsprechend auch
eine tiefere Schichtungseffizienz fir hohere Werte der Ablenkungsrelation. Die Giite der aufgestellten
Skalierungsrelation y nimmt dabei fir steigende Werte von y ab. Der Resultierende R*-Wert der
linearen Korrelation der Schichtungseffizienz mit der Ablenkungsrelation betragt 0.963.
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Abbildung 33 Vertikale Temperaturkurve nach einem Durchsatz von 50% des Speichervolumens im Beladeexperiment 2 fiir
konstante Ablenkungsrelationen von 0.313 +/- 0.00 (oben links), 0.444 +/-0.004 (oben rechts) und 1.132 +/-0.035
(unten links). Korrelation der Schichtungseffizienz mit der Ablenkungsrelation y im Beladeexperiment 2.
Unterschiedliche Datenpunkte der gleichen Farbe beschreiben Simulationen mit identischen
Speicherdimensionen, aber unterschiedlichen Eintrittsgeschwindigkeiten und Temperaturunterschiede im
Speicher.

Die Resultate fiir die drei untersuchten Eintrittsgeometrien zeigen, dass die Ablenkungsrelation eine
geeignete dimensionslose Grosse fir die Charakterisierung der zu erwartenden Verringerung der
Schichtungseffizienz als Resultat der kinetischen Energie des Eintritts in den Speicher und dadurch
verursachten Umwalzstromungen ist. In den Uberpriiften Gréssenordnungen hat die Korrelation
mindestens einen R?>-Wert von 0.904. Die Resultate in Tabelle 4 bestdtigen, dass die
Ablenkungsrelation im Vergleich zur Eintrittsgeschwindigkeit und der Reynoldszahl die geeignetere
Grosse zur Bestimmung eines Grenzwertes ist. Die Reynoldszahl liegt bei den als gut beurteilten
Simulationen zwischen 7‘507 und 20‘165. Die als negativ beurteilten Simulationen haben eine
Reynoldszahl von 15‘015 bis 40°330. Die beiden Bereiche Uberlappen sich, was eine Definition eines
Grenzwertes unmoglich macht. Eindeutiger, wenn auch weniger Aussagekrdftig als die
Ablenkungsrelation, sind die Eintrittsgeschwindigkeiten mit guten Ergebnissen zwischen 0.11-0.16 m/s
und negativen Ergebnissen zwischen 0.16-0.22 m/s. Die Eintrittsgeschwindigkeit berticksichtigt jedoch
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nicht das Vorhandensein eines Hindernisses in der Nahe des Eintrittes, was ein Manko ist gegentliber
der Ablenkungsrelation.

Gemaéss Gwerder u. a. (2016) ist 0.1 m/s fir den von diesen Autoren betrachteten 800 I-Speicher ein
passender Grenzwert. Eine Eintrittsgeschwindigkeit von 0.1 m/s fiihrt im definierten 800 |-Speicher mit
2-Anschluss zu einer Ablenkungsrelation von 0.127. Daraus lasst sich abschatzen, dass die
Ablenkungsrelation von y<0.12 als erster Richtwert fiir die noch zuldssige Beziehung zwischen freier
Distanz zum nachsten vertikalen Hindernis und der kinetischen Energie des einstromenden Fluids
betrachtet werden kann. Ein Vergleich mit den Werten der anderen Eintrittsgeometrien zeigt, dass
eine Ablenkungsrelation von ¥<0.12 beim Beladeexperiment 1 und eine Ablenkungsrelation von ca.
x<0.5 zu einer nur geringfligigen Beeintrachtigung der Schichtungseffizienz fiihrt. Alle linearen
Regressionskurven weisen fir diesen Wert eine Schichtungseffizienz von mehr als 90 % aus. Aus
diesem Grund kann der Schluss gezogen werden, dass die Ablenkungsrelation ein guter Richtwert fir
die allgemeine Beurteilung und Dimensionierung von Speicheranlagen darstellt. Eine
Zusammenfassung der korrekten Anwendung der Ablenkungsrelation findet sich in Tabelle 5.

Tabelle 5 Anwendung der Ablenkungsrelation bei verschiedenen Speichergeometrien.

Geometrie Ort fiir die Berechnung von Vo, v,  Charakteristische Distanz d;
Direkter Einlass Eintritts6ffnung Durchmesser Speicher
Prallblech Eintrittséffnungen nach Prallblech, Durchmesser Speicher

Volumenstrom einseitig
Bogenrohr Austritt Bogenrohr Durchmesser Speicher
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5 Eignung von Spriihrohren

Der in Anlage 1 eingesetzte Speicher weist eine nicht optimale Schichtung auf. Dies obwohl im
Gegensatz zu den Anlagen 3 und 4 ein Spriihrohr als zusatzlicher Diffusor zum Einsatz kommt. Die
schlechte Schichtung und das friihe Ansprechen des untersten Temperaturfiihlers geben Hinweise
darauf, dass die Schichtung im Speicher durch die Einstrémung Uber das Sprihrohr gestoért wird. Eine
mogliche Ursache dafiir kann eine unzureichende Verteilung der Stromung im Spriihrohr sein.

5.1 Theoretische Betrachtungen

Zur Druck- und Stromungsverteilung in Verteilerrohren gibt es experimentelle und theoretische
Studien. Eine gute Ubersicht findet sich in Kulkarni u. a. (2007). Die Dynamik des Fluids im Verteilerrohr
wird durch zwei unterschiedliche Phanomene bestimmt. Einerseits flihren Reibungsverluste an der
Rohrwand zu einem Druckabfall entlang der Flussrichtung. Der Austritt des Fluids aus den Lochern
flihrt hingegen zu einem Druckanstieg, da kontinuierlich Masse und Impuls verloren geht. Beide
Phanomene kdénnen in folgender Gleichung zusammengefasst werden (siehe auch Wang 2011):

——+——V? +2kV—X: 0 (10)

Die involvierten Variablen sind der Druck entlang des Rohrs P, der Reibungsfaktor f, der
Rohrdurchmesser Dg, sowie die Geschwindigkeit v. Die zusatzliche Variable k ist der sogenannte
Pressure Recovery Factor k, welcher die Druckzunahme durch den Massenverlust an einem Loch in
Abhdngigkeit der genauen Charakteristik der Austrittsstromung beschreibt. Er muss experimentell
bestimmt werden. Eine Tabelle mit Werten fir unterschiedliche Rohrgeometrien findet sich in Tomor
& Kristéf (2016).

In einem Sprihrohr soll eine moglichst gleichmassige Ausstrémung entlang des Rohrs erreicht werden,
so dass sowohl Volumenstrom als auch die Geschwindigkeit durch alle Lécher moglichst identisch sind.
Um dies zu erreichen sollte der Druck entlang des Rohrs weder zu noch abnehmen. Dies kann erreicht
werden, wenn sich der zweite und der dritte Term in Gleichung (10) gerade kompensieren.

Eine vereinfachte Faustregel fiir das Design von Verteilerrohren gibt Knaebel (1981). Er leitet auf Basis
eines experimentell bestimmten Grenzwerts fiir Eintrittsstromungen mit Reynoldszahl grésser als 5000
folgende einzuhaltende Relation zwischen Lochdurchmesser D; und Rohrdurchmesser Dy her:

D, < 0.7Dg/VN (11)

D; beschreibt dabei die Lange des Spriihrohrs und N die Anzahl Locher an einer Seite. Das im Speicher
der Anlage 1 eingesetzte Spriihrohr hat einen Rohrdurchmesser von D; = 51.2 mm und 36 Lécher an
beiden Seiten. Eingesetzt in die beschrieben Formel ergibt dies einen maximal zuldssigen
Lochdurchmesser von D;=5.97 mm. Zu beachten ist, dass Gleichung (11) fiir Verteilerrohre mit
einseitiger Lochreihe aufgestellt wurde. Es ist darum zu erwarten, dass der maximal zuldssige
Lochdurchmesser fiir beidseitige Rohre noch kleiner ist. Im Spriihrohr des Speichers der Anlage 1
betragt der Lochdurchmesser 18 mm und liegt somit um einen Faktor drei Giber diesem Grenzwert.

5.2 Resultate der CFD-Simulationen

Die im vorherigen Kapitel diskutierten Zusammenhange wurden mit Hilfe von CFD-Simulationen
Uberprift. Dazu wurde ein massstabgetreues CAD-Modell eines Spriihrohrs erstellt. In einem ersten
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Schritt wurde UGberprift, wie sich die Strémung mit dem in der Anlage 1 eingesetzten Volumenstrom
von ca. 3 m3/h ausbildet. Im 2-Rohr fiihrt dies am Eintritt des Spriihrohrs zu einer Geschwindigkeit
von 0.4 m/s. In den Simulationen wurde eine Steady State Lésung bestimmt mit fur das System
charakteristischen Temperaturniveaus von 48 °C im Speicher und 59 °C beim Eintritt. Im Modell ist
lediglich der oberste Meter eines Speichers dargestellt, wobei der untere Rand als Offnung definiert
wurde. Es wurden Lochdurchmesser von 5.97, 8, 12 und 18 mm simuliert. Eine Darstellung der
Geschwindigkeiten in der horizontalen Schnittebene durch das Sprihrohr ist in Abbildung 34 fir
Lochdurchmesser von 8 mm (links) und 18 mm (rechts) gegeben. Wie auf Grund der Theorie erwartet
zeigt es sich, dass ein Durchmesser von 18 mm zu einer starken Konzentration der Ausstromung am
Ende des Spriihrohrs fuhrt. Durch eine Verkleinerung des Durchmessers auf 8 mm kann bereits eine
gleichmassigere Ausstrémung erreicht werden.

Abbildung 34 Geschwindigkeitsverteilung in der horizontalen Ebene des Spriihrohrs mit Lochdurchmesser 8 mm (links)
und Lochdurchmesser 18 mm (rechts).

Die mittleren Austrittsgeschwindigkeiten durch die Spriihrohrlécher von samtlichen Simulationen sind
in Abbildung 35 dargestellt. Die Simulationen zeigen, dass bei einem Lochdurchmesser von 18 mm
praktisch kein Austritt in den ersten 25 Lochern stattfindet und sich die gesamte Ausstromung auf die
letzten 11 Lécher konzentriert. Eine Verkleinerung der Loécher fuhrt zu einer gleichmassigeren
Verteilung. Dies entspricht den Erwartungen aus den theoretischen Modellen. Soll die maximale
mittlere Austrittsgeschwindigkeit minimiert werden, um allféllige Fehlstrémungen im Speicher
moglichst gering zu halten, so reicht fiir den gegebenen Fall bereits eine Reduktion auf 12 mm. Die
Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten entlang des Rohrs scheint grosstenteils unabhangig von der
Eintrittsgeschwindigkeit vO zu sein. Bei grosserer Eintrittsgeschwindigkeit vergréssern sich nur die
Absolutwerte der Austrittsgeschwindigkeiten in den Lochern, die Charakteristik der allgemeinen
Verteilung bleibt jedoch mehrheitlich gleich. Die Ungleichverteilung liegt bei Lochgrdssen die die
Bedingung in Gleichung (11) erfiillen nach wie vor weit Giber 5 %. Dies kann damit begriindet werden,
dass Gleichung (11) fiir einseitig gelochte Rohre aufgestellt wurde, das simulierte Sprihrohr hingegen
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beidseitig Locher aufweist. Interessant ist, dass sich nacheinander folgende Lécher in den Simulationen
gegenseitig beeinflussen. Dieser Effekt ist starker, je kleiner die Lochdurchmesser sind und je kleiner
die Fliessgeschwindigkeit ist. inwiefern dieser Effekt auch im Labor messbar ist, konnte im Rahmen

dieser Studie nicht bestimmt werden.

Gemass der in Kapitel 4 beschriebenen Hypothese ist die entscheidende physikalische Grosse zur
Verhinderung von Umwalzungsstromungen bei direkter Beladung der Impulsfluss bei Speichereintritt.
Dieser Impulsfluss ist fiir die unterschiedlichen Konfigurationen in Abbildung 36 dargestellt. Hier zeigt
sich, dass auf Grund dhnlicher Geschwindigkeiten bei grosseren Lochdurchmessern von 18 mm und 12
mm ein erhdhter Impulsfluss am Ende des Rohrs vorliegt. Der Impulsfluss ist fiir Lochgréssen < 8 mm
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Abbildung 35 Austrittsgeschwindigkeiten entlang des Spriihrohrs in Abhéngigkeit der Lochdurchmesser D;.
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Abbildung 36 Impulsfluss entlang des Spriihrohrs in Abhdngigkeit der Lochdurchmesser D;.

5.3 Empfehlungen fiir die Geometrie von Spriihrohren

Die Bedingung von Knaebel (1981) wurde mit dem Ziel aufgestellt, die Ungleichverteilung in den
Ausstromungsgeschwindigkeiten aus den Verteilerlocher unter 5 % zu halten. Um Fehlstromungen im
thermischen Speicher méglichst gering zu halten ist jedoch gemass Gwerder u. a. (2016) insbesondere
die Austrittsgeschwindigkeit relevant. In Kapitel 4 wird zudem gezeigt, dass zur Verhinderung von
starken vertikalen Strémungen im Speicher der Impulsfluss am Eintritt moglichst klein gehalten
werden muss. Werden die Lécher verkleinert, so erhoht sich bei gleich bleibendem Massenstrom am
Eintritt des Spriihrohres ni, die durchschnittliche Austrittsgeschwindigkeit tiber das ganze Rohr. Der
maximale Impulsfluss kann jedoch gleichzeitig vermindert werden. Die Simulationen mit dem
Sprihrohrdesign der Anlage 1 in Abbildung 35 zeigen, dass die Bedingung in Gleichung (11) fur
beidseitige Sprihrohre im thermischen Speicher angepasst werden kann. Eine klare Reduktion des
maximalen Impulsflusses durch eine Offnung ist mit einem Lochdurchmesser <= 8 mm erreicht. Unter
diesen Bedingungen liegt zwar immer noch eine klare Ungleichverteilung vor. Diese reduziert sich
hingegen bei zusatzlicher Verkleinerung der Locher nicht mehr deutlich. Die Werte des Impulsflusses
bleiben bei einer weiteren Verkleinerung mehrheitlich gleich. Eine Grésse von 8 mm entspricht einem
im Vergleich zur Empfehlung von Gleichung (11) um den Faktor 1.33 grésseren Durchmesser. Folglich
kann der Faktor 0.7 auf 0.9 angepasst werden. Die daraus folgende Bedingung fir das Design von
beidseitig gelochten Sprihrohren ist, wobei N als die Anzahl Lécher auf einer Seite definiert ist:

D, < 0.9Dg/VN (12)

Fir einen gegebenen gesamt Massenstrom bei Eintritt ins Sprihrohr m kann aus der Verteilung des
Austritts entlang der Austrittlocher ein maximaler Massenstrom an einem einzelnen Loch
m,,.x hergeleitet werden. In einem doppelseitig gelochten Spriihrohr, welches Gleichung 12 erfiillt
entspricht der hochste Massenstrom am letzten Loch 2 % des Gesamtwerts, was 1.5-mal so viel wie
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der Durchschnitts-Massenstrom aller Locher ist. Der Massenstrom im letzten Loch m,,,4 betragt
somit:

m
mmax~1.5W° (13)

Daraus ldsst sich mit Hilfe der Formel (12) eine erreichbare Reduktion der maximalen
Austrittsgeschwindigkeit vy, 4, herleiten, welche nur noch vom Durchmesser des Sprithrohrs D und
dem Gesamtmassenstrom m, abhangig ist. Wird die Formel nach ni, aufgel6st, so ergibt sich in
Abhadngigkeit eines Grenzwertes flir die maximal Erlaubte Austrittsgeschwindigkeit an den Léchern
Umax €N Maximal zuldssiger Gesamtmassenstrom my:

1 m
vmax~1.5——0 (14)
2mp (0.9Dg)?
21,
rr'10“'(0-9DR)21_51017max (15)

Der genaue Wert von vy, ,, ist dabei abhdngig von der weiteren Speichergeometrie. Beispielsweise
ergibt der bereits erwdhnte Grenzwert von 0.1 m/s bei einem 1 %‘-Rohr mit Innendurchmesser 34 mm
fir Wasser einen maximal erlaubten Volumenstrom von 2821 I/h. Unter der Annahme, dass ebenfalls
die in Kapitel 4 hergeleitete Bedingung fiir den Impulsfluss fir den Austritt an einem einzelnen
Spriihrohrloch angewendet werden kann, kann ebenfalls ein Wert fiir v,,,,, hergeleitet werden. So
ergibt sich eine zusatzliche Hypothese fiir den maximal zuldssiger Massenstrom fiir Spriihrohre. Wird
in Gleichung 10 die maximale Geschwindigkeit eingesetzt, die fiir die beschriebenen Bedingungen das
Ablenkungsrelationskriterium erfiillen, so ergibt sich der maximal zuldssige Massenstrom bei Eintritt
ins Sprihrohr:

I 1

3 = 1
m0~0-07(DR)2n4pdSpeicher = 0-245D;%d5peicher(gpAp)2N4 (16)

Als freie Distanz zum nachsten vertikalen Hindernis wurde hier die Halfte des Speicherdurchmessers
verwendet. Zwar ist die Distanz zur Wand nur in der Mitte genau die Halfte des Durchmessers,
allerdings treffen die Jets naher am Rand auf eine zur Flussrichtung schrage Wand, was die Ablenkung
nach oben entsprechend verkleinern sollte.

5.4 Uberpriifung der Empfehlungen

Zwei Sprihrohre wurden in einen Kombi-Warmespeicher im Teststand des SPF eingebaut und mit
jeweils zwei verschiedenen Massenstromen gepriift. Der Warmespeicher hatte ein Volumen von 1.8
m3 und war 2.07 m hoch. Der Einbau des Spriihrohres erfolgte auf einer Hohe von 1.405 m fiir die
Beladung bei einer simulierten Warmwasser-Nachladung. Die Parameter der einzelnen Spriihrohr-
Experimente sind in Tabelle 6 aufgelistet. Zu Beginn der Ladung waren die Speichertemperaturen im
oberen Bereich etwas unter 50 °C, in der Mitte 35 °C und im unteren Bereich ca. 25 °C (Abbildung 24).
Der Eintritt von Fluid wahrend der Beladung erfolgt Uber das Spriihrohr zwischen den
Temperatursensoren T3 und T4. Zu Beginn der Beladung sind die Beladetemperaturen mit 30 — 35 °C
deutlich tiefer als die Temperaturen im oberen Speicherbereich. In allen getesteten Fillen die deutlich
warmere Zone Uber dem Spriihrohr (Temperatursensoren T1 und T2) abgebaut wird. Dies lasst darauf
schliessen, dass in allen Fallen unerwiinschte Umwalzstromungen auftreten. Dies ist auch bei Versuch
3 der Fall, in welchem der Volumenstrom mit 1.4 m3/h deutlich tiefer ist als das berechnete zulassige
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Maximum von 2.4 m3/h, bis zu welchem eine gleichmassige Verteilung des Fluidstroms uber die
Austrittslocher zu erwarten ist.

Die im vorherigen Kapitel hergeleiteten Grenzwerte fiir eine gleichmassige Verteilung der
Austrittsstromung in Kombination mit der Ablenkungsrelation kann entsprechend nicht als
Kriterium fiir ein gutes Schichtungsverhalten mit Spriihrohren verwendet werden!

Dieser Sachverhalt bedarf weiterer Klarung zur Bestimmung der geeigneten Kriterien fiir das Design
eines zuverldssigen Sprihrohres, welches nicht zu unerwiinschter Zirkulation im Speicher fiihrt.

Tabelle 6 Parameter der getesteten Spriihrohre

Versuch Volumen- L Spriihrohr  Anzahl Locher D; Hypothese zu maximal
strom je Seite zuldssiger Massestrom
ny
m3/h m - mm m3/h
1 14 0.62 11 17-25 kein gleichmassiger
Austritt
2 2.5 0.62 11 17-25 kein gleichmassiger
Austritt
3 1.4 0.75 14 6 2.4
4 2.5 0.75 14 6 2.4
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Abbildung 37 Der fiir den Spriihrohrtest verwendete Speicher.
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Abbildung 38 Im Labor getestete Speicher mit Spriihrohr. (Von oben: D, = 16-24 mm, 1400 I/h; D, = 16-24 mm, 2500 I/h;
D=6 mm, 2500 I/h; D= 6 mm, 2500 I/h).
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6 Schlussfolgerungen

Im Projekt wurden 7 Feldanlagen mit grossen Speichern von mindestens 2 m? in unterschiedlichen
Systemvarianten ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass insbesondere Speicher, welche als hydraulische
Weichen zwischen Vor- Ricklauf eines Systems mit grosser Temperaturdifferenz positioniert sind, eine
gute Schichtung aufweisen. Schwieriger ist es, die Schichtung bei Systemen mit kleinerem
Temperaturhub zu gewahrleisten. Die beiden Systeme, welche diesbeziiglich eine Temperaurdifferenz
von unter 10 K aufweisen, zeigten in der Auswertung keine klare Schichtung. Auf der Basis der aus den
Feldanlagen gewonnenen Erkenntnisse wurden CFD-Simulationen zur Herleitung von allgemeinen
Richtlinien durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere Simulationen mit unterschiedlichen
Speichergrossen miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die dimensionslose Grosse
der Ablenkungsrelation, welche sich aus Impulsfluss bei Eintritt und dem Auftriebsfluss im Speicher
herleitet, eine geeignete Hilfsgrosse ist, um Stromungseffekte auf unterschiedliche Speichergrdssen zu
Ubertragen. Dies konnte mittels CFD-Simulationen fiir Kombispeicher sowohl mit direktem Eintritt als
auch mit einem Prallblech bestatigt werden. Dabei zeigte sich, dass fir Falle vom Type
Beladeexperiment 1 mit horizontalem Einlass eine Ablenkungsrelation von y < 0.12 als Richtwert flr
gute Schichtung verwendet werden kann. Die Methodik wurde ebenfalls auf Pufferspeicher mit
Bogenrohren fir Topladung angewendet. Hier ergab sich eine Richtwert von y < 0.5 fiir gute
Schichtung. Fir Speicher von 800 | Volumen und einem 2“-Anschluss entspricht dies exakt der in
friheren Arbeiten angegebenen 0.1 m/s (Gwerder u. a. 2016; Haller u. a. 2015b).

Mit der entwickelten Methode zur Beurteilung der zu erwartenden Schichtungseffizienz bei grossen
Speichern kénnen Feldanlagen dimensioniert und beurteilt werden, ohne dass ein entsprechend
grosser Speicher simuliert werden misste. In Tabelle 7 sind die relevanten Grossen und die daraus
entstehende Ablenkungsrelation fiir die in Kapitel 2 vorgestellten Feldanlagen aufgefiihrt.

Fiir den Speicher der Anlage 1 mit Sprihrohr lasst sich keine analoge Analyse durchfiihren. Die
Entladung bei Anlage 2, die Anlage 4 und die Anlage 5 erfiillen die in Kapitel 4 aufgestellten Bedingung
von y < 0.12 fir Speicher mit horizontalem Einlass und y < 0.5 fiir Speicher mit Bogenrohr nicht.
Dies liegt in guter Ubereinstimmung mit der Beurteilung der Schichtungsqualitit aus den Messdaten
auf Basis des Mischzonenanteils und der Mischzone aus dem TRNSYS-Modell. Umgekehrt erfiillen alle
als gut beurteilten Speicher die Bedingung zur Ablenkungsrelation. Unter Berlicksichtigung der im
Projekt betrachteten Speicheranlagen kann die Bedingung der Ablenkungsrelation bestatigt werden.
Es ist jedoch wiinschenswert, den Werten aus Tabelle 7 zukiinftig weitere Feldanlagen hinzuzufiigen,
um so die Validitat des Grenzwerts auf eine breitere Datenbasis zu stellen.

Tabelle 7 Betriebsdaten und Ablenkungsrelation der verschiedenen Feldanlagen im Projekt

Anlagen- Durch-  Maximaler Distanz  Horizontal/ AT Abl.-Rel. y  Beurteilung Schichtungsqualitat
nummer messer Volumen- ds Bogenrohr Speicher
Eintritt strom
m m3/h m - K - -
2 Beladung 0.114 10 1.7 B 20 0.370 Gut (dpix = 0.07,9 < 20 %)
2Entladung  0.114 30 1.7 B 20 1.109 Mittel (dpi = 0.17, 1P~36 %)
3 0.114 10 15 B 15 0.392 Gut (Y < 20 %)
4 0.273 3 1.11 H 43 0.434 Durchmischt (dp;, = 0.70)
5 0.036 52 3.8 B 30 0.484 Gut (3 < 20 %)
6 0.115 72 3.5 B 28 0.304 Gut (~20 %)

7 0.114 37 1.9 B 5 1.108 Durchmischt
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Mittels CFD-Simulationen wurde ein Designkriterium fiir Spriihrohre entwickelt, welches sich auf
frihere Arbeiten zu Verteilrohren stiitzt. Das Kriterium soll sicherstellen, dass durch geniligend kleine
Austrittslocher im Spriihrohr der Druck im Rohr stabil genug bleibt um eine moglichst gleichmassige
Ausstromung zu garantieren. Die Anwendbarkeit dieses Kriteriums wurde experimentell gepriift,
allerdings konnte nicht bestatigt werden, dass eine gleichmassige Verteilung Uber die Sprihrohr-
Locher auch zu einer guten Schichtungserhaltung fiihrt. Ein Problem hierbei war, dass es im
geschlossenen Testspeicher nicht moglich war die verschiedenen Effekte voneinander zu trennen. So
kénnen nicht nur eine ungleichmassige Ausstrémung sondern auch generell zu hohe Massenstréme
bei gleichmdassigem Austritt zu unerwiinschten Stromungen fihren. Die Hypothese zur maximal
zuldssigen  Austrittgeschwindigkeit an den Sprihrohréffnungen, welche auf Basis der
Ablenkungsrelation aufgestellt wurde, scheint unzureichend zu sein. Fiir eine genauere Untersuchung
von Sprihrohren sind weitere Experimente mit Visualisierung des Stromungsverhaltens nétig.

Mit Simulationen in TRNSYS konnten die zwei Feldanlagen mit Massenstromdaten nachsimuliert
werden. Dazu wurde ein bestehendes Plug-Flow-Simulationsmodell verwendet, und einer Umwalzung
von Fluid Uber zuséatzliche fiktive Anschliisse eine Mischzonen induziert. Das dabei entstandene
Simulationsmodell wurde auf die Messdaten gefittet und die Hoéhe der Mischzone als zuséatzlicher
Parameter zur Beurteilung von Schichtung verwendet. Mit demselben Ansatz wurde der Effekt der
Schichtungsqualitdt auf die Systemarbeitszahl bei Einbindung einer Warmepumpe bestimmt. Es
konnte gezeigt werden, dass fir die Definierten Systeme mit geringer Temperaturspreizung und
Verwendung der Speicher als Puffer oder Weiche der Verbrauch an elektrischer Energie bei schlechter
Schichtung um bis zu 17 % zunehmen kann. Dies zeigt, dass die Schichtung des Warmespeichers fiir
das Design von effizienten Warmepumpen-Systemen auch dann eine grosse Relevanz hat, wenn die
Speicher als reine Puffer oder Weichen mit geringer Temperaturspreizung eingesetzt werden.

Zur korrekten Abbildung von Mischzonen im Speicher ist bislang fiir transiente Systemsimulationen
kein Modell verfiigbar. Um storende Effekte in der Auslegungsphase identifizieren und nachbilden zu
kénnen, ware die Entwicklung und Implementierung eines solchen Modelles wiinschenswert.
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