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Zusammenfassung

Thermische Speicher spielen eine wichtige Rfilteden Ausgleichvon fluktuierenden erneuerbaren
Energiequellenund bei der Nutzung von Abwarmdmmer Ofters werden in W&armenetzen oder
industriellen Anwendungen grosse Speicher Miglumen bis zu 106 und mehr installiert. Bei
Warmequellen mitausgepragt temperaturabhangiger Effiziespielt diethermischeSpeicherschichtung
eine entscheidende Rolle fir die Systemeffizidviz.Simulationen von Warmepumpensystemen wurde
gezeigt, das die Arbeitszahlin gut schichtenden Speichern im Vergleich mit stark durchmischten
Speichernum bis zu 1P6 héher liegen kanrEswurden sieben Felddagen mit grossen thermischen
Speichernauf die Qualitat der Schichtungntersucht. Dieverschiedenen &fianten umfassten dabei
Speicher mit direktenwWassertritt, Speicher mit Bogenrohr und Speicher mit Sprihrohr.

Bestehende Empfehlungen zum Design von Schielitbern wurden auf beliebige Speichergréssen
verallgemeinert. Als relevante Grosse wurde die Ablenkungsrelation identifizistt. diese
Ablenkungsrelation kleiner als 0.1&ei vertikalem Eintritt und kleiner als 0.5 bei Eintritt Gber ein
Bogenrohrin Richtung Speicherdkel so ist die Blenkung des eintretenden Fluides in vertikale
Stromungergering und eine bestehende Speicherschichtung wird effektiv erhalten.

Summary

Thermal storage plays an important role in balancing fluctuating renewable energy sources andse the
of waste heat. Large storage tanks with volumes of up to 19&nd moreare increasingly being installed
in heating networks or industrial applications. For heat sesrwith pronounced dependence of the
efficiencyon the temperature thermal storagestratification plays a desive rolein system efficiency.
Stratification efficiency was analyzed fmvenfield plants with large thermal storagenks Theanalyzed
storagesncludetankswith directwaterinlet, tankswith curved pipe andankswith spargerdiffusor. With
simulations, it is shown that the COP of heat pump systems can increase upaeviti stratified tanks.

In this project, &isting recommendations for thdesignof stratified storagesare generalized to any
storage sizeThedefledion 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 viapward or downwarcaelbow pipe, the deflection

of the entering fluid into vertical flows is low and anstiag storage stratification is effectively maintained.

Résumé

Le stockage thermiqu@ue un rble important dans le but de limiter les fluctuations de production des
sources d'énergie renouvelable et lors de I'utilisation de chaleur résiduelle. |l ehtiglen plus fréquent

de rencontrer dans des réseaux de chaleur ou des applications industrielles des stockages ayant de
OF LI OAGSa It f3viié pl® dz djratifization mhermiqu¥ de ces stockages joue un role
prépondérant dans le rendemerglobal du systéme qur les sources de chaleur dont le rendement
dépend fortement de la température

La qualité de stratificatiomdes températuresa été étudiée sur sept installatiorssir terraincomportant
des stockages thermiques de grande capacité. P#em différentes variantes étudiées figurent des
a02011r3Sa O2YLRNIIyYy(d dzy (GdzoS RQSY(iINBS RNRBAGIZ dz

Dansce projet, les recommandations existantes pdarstratificationde 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
verticaleou inférieuet. n®p RIya S OF&a RQdzy (GdzoS RQSY{dNBS (
O2YLRalyiS OSNIAOIES aQl §NB FLAo0fSsT OS ljdza LIS
stockage.



g BigStrat i Schichtung grosser Warmespeicher

Symbol - und Abkiirzungsverzeichnis

Synbole

Y Temperatur, °C

Flache, M

Mischzonenvolumen, fn
Speichervolumen, fn
Mischzonenanteil%

Hobhe Speichem

Massenstromkg/s

Lange Mischzonen
Proportionalitétskonstante Mischanted,
Druck, kg m s?

Reibungsfaktor im Rohr,
Rohrdurchmesser, m
Geschwindigkeit, m’s
PressureRecovenryaktor,-
Austrittslochdurchmesser im Sprithrohr, m

S o0gygeogago e N o o o

Anzahl Lécher an einer Seite des Spruhrghrs

” Dichte, kg ¥

Interne Entropieproduktion im Speicher, 3 K

Interne Entropieproduktion eirekomplett durchmischten Referespeichers, JK
- Schichtungseffizienz,

? Ablenkungsrelatior,

| Wurfweite eines Buoyant Jets, m

A charakteristischertie Distanzcharakteristische Langen

@ @
< w
5 =y

Impulsflusskg m &
Auftriebsfluss, rhs?3
Freie Distanz zum nachsten vertikalen Hindernis, m

Impulsfluss, kg m%s

@)
W
C Gravitationsbeschleunigung auf Erdoberflache;sm s
@) Auftriebsfluss, rhs®
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Glossar

WP

COoP
Thermokline

Ablenkungsrelation

Warmepumpe
Coefficient of Performance

Temperatirsprung in vertikaler Richtung, der ein Fluidzimei Bereiche mit
unterschiedlicher Dichte trenntBeziglich natirlicher Konvektion bleibt eine
Thermokline stabil, wenn sie einen unteren Bereich mit hoherer Dichte von
einem oberen Bereich mit tieferer Dichte trennt.

Relation zwischemlem Umwalzstromungen hervorrufendefmpulsfluss ud
schichtungserhaltendeAuftriebskraften. Beurteilungsgrosse fir die Entstehung
und Erhaltung vothermischerSchichtung.
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1 EinfUhrung

Mit der Umstellung der Energieversorgung auf fluktuierende erneuerbare Quelled
Abwarmenutzungverden Speichertechnologien zum Ausgleich von Produktion und Nachfrage immer
wichtiger. Zunehmend werden zu diesem Zweck auch gréssere thermische Speicher in
Mehrfamilienhdusern, 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 Sy&@sdnsbesondere dann, wenn

die Speicher mitsogenanntenLow Exergy Prozessen kombiniert werdewelche Uber keine
Exergiereserven verfligemit welchen sie exergetische Verluste im Speichersystem kompensieren
konnten. Solche Low Exergy Prozesse sind Baispiel thermisché&olaranlagen, Warmepumpen,
oder Warmerickgewinnund=s konntegezeigtwerden dass bei Solaren Kombispeichevalche in
Kombination mit Warmepumpen betrieben werddie Schichtungseffizienz einen grosseren Einfluss
auf die Gesamteffizitz des Systems hat als die Speiali@meverluste Haller u.a. 20154

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 natirlichen Prozess kann durch verschiedene
Prozesse gestort, beziehungsweise aufgehoben wendginHollands & Lightstone 1989

1. Warmeleitung und Diffusion im Wasser und in den Spei&tiebauten
2. Mitreissende Strémungfahnen(plume entrainment)
3. Kinetische Energie direkter Beladunderiet jet mixing)

Warmeleitungund Diffusionhabenvor allembei sehr langen Beladend Stillstandszeitesowie bei
geringen Verhdaltnissen von H6he zu horizontalem Durchmessem signifikanten EffektBei
kurzfristigen Speicherprozessen stéren vorwiegetie kiretische Energie und die mitreissende
Stromung der direkten Speicherbeladungowie mangelhaftes Schichtungsvermdgen interner
Warmeubertrager

Mitreissende Stromurgfahnen(plume entrainmenj entstehen, wenn Fluidmit einer bestimmten
Temperatur und Dichtén eine Zonamit anderer Temperatur und Dichte einstronfuf Grund des
Dichteunterschiedes fiihren Gravitationskrafte dadass das Fluid in vertikaler Richtung abgelenkt
oder beschleunigt wirdAhnlich der Dampffahne oberhalb eines Kamins entsteht dane durch die
Auftriebskraft angetriebenevertikale turbulente Stromung welche sich nach einem mehr oder
weniger ausgepragten tiberschiessemlia Temperaturschicht mit gleicher Dictganschichtet Dabei
wird in der Randzone der Stréomung kontinuierliEluid aus der Umgebung mitgezogen (siehe
beispielsweisd.ee & Chu 2003Im thermischen Speicher kann dies durch die Einspeisung des Fluids
auf der Hohe in welcher die Temperaidentisch ist mit der Temperatur des eintretenden Fluides
verhindert werden. Istlie vertikale Bsition dieser Schicht nicht von vornherein bekanntkaon eine
Schichtladeeinheiverwendet werden welche einestarkerephysische Trennung zwischanf- oder
absteigendem Fluid und derastlichenSpeicherbereich bewirkt.

Eine Beladung mihoher kinetscher Energie kanurbulenzen und Stromueg im Speicher
verursachenund somit bereits vorhandene Speicherschichtung zerstérdm dies zu verhindern,
muss die Eintrittsgeschwindigkeit klein gehalten werden. In der Literatur findet sich eine Vielzahl an
Untersuchungen mit mathematischen Modellen unxperimenten welche Grenzwerte und
Empfehlungen zu maximalen Eintrittsgeschwindigkeiten und maximalen Reynoldszahlen des
Eintretenden Fluids angeben. Eine Zusammenstellung dieser Resultate wurde im Projékt Sto
prasentiert(Haller u.a. 2015a; Gwerder @. 201§. In diesemProjekt wurden diese Empfehlungen mit
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eigenen Resultaten erganz und vereinheitlicht. So konntersdlare Kombispeicher mit 800 Liter
Grosse einfache Richtlinien fir die Planung Entivicklung erstellt werden.

1 Am Austritt des Stromungskanals sollte die GeschwindigkeitdsegetendenFluids soweit
reduziert sein, dass eine Reynoldshl von unter 5000 erreicht wirdrespektive eine
Fliessgeschwindigkeit die kleiner ist als 0.1.m/s

1 Nach der letzten Stromungsumlenkung oder Querschnittserweiterung sollte die
Beruhigungsstrecke eine minimale Lange volg 8 Mal dem hydraulischen Querschnitt
aufweisen.

1.2 Schichtung in grossen thermischen Speichern

Literaturstudienbradhten keine generellen Richtlinien fiir den Einbau von Schichtungselementen oder
Stromungsberuhigungen in thermischen Speichealiebiger Grosskervor. EineUbertragbarkeit der
Resultatekleinerer Speicher auf grosse ist nicht ohne weiteres mogliEs gibtjedoch einige
veroffentlichte Arbeiten zur Schichtung in Warmespeichern mit einem Volumen von mehméls 2

Shin ua. (2004)steliten ein numerisches Modell auf, welches sie unter anderem mit Messdaten eines
grossen(H /OO m?) Speichers und eines kleiné@h26 m®) Speichers validiéen. Anschliessend fliben

sie Parameterstudien zum Effekt voifflisortypen, Eintrittsgeschwindigkeiten und Beladezeibei
Speicher mit Topladung mit konstanten Temperatuaeihden Erhalt eineausgepragtemhermokline

durch. Ausder Feststellung, dass der relative Anteil der Mischzone geringer ist fir gréssere
Speichervolumen schliessen sie, dass die Schichtung fiir grossere Spegdererhalten bleibtin

ihren ExperimentezeigteRA S 9 A y (i NA ( & 3 S ardf Kabkiing RekgRithSuniikleikeYen v n Wn non
Speicher keinen signifikanten Einfluss auf den Erhalt der Trennschicht mehr. Kritisch betrachtet
werden muss bei der Interpretation ihrer Resultate jedathssdas Verhaltnigwischen Massestrom

der Beladung und Volumen im grossen Spei@yemal tiefer war als in der kleineren Variante, was
andere Stromungsdynamiken zur Folge hat. Die Autoren schliessen, dass bei grésseren Tanks die
Beladezeit den dominierenden Einfluss aig Ausbreitung der Thermokline hat. Dieil bei langen
Beladeeitender Effekt der Warmeleitung entlang des Speichers an Bedeutung gewinnt.

Shaarawy & Lightston€016) untersuchien in lhrer Arbeitmit CFBSimulationenden Effekt von
diversen khbauten auf denErhalt der Schichtung in horizontalen zylindrischen Speich&ec
betrachtete Speicher hat ein Volumen von I89und ist eine Komponenten solaren Warmenetz
der Drake Landing Solar Community in Kan&le. Resultate der CFEIudie bestatigen, dass bei
Eintrittsgeschwindigkeiten von Or/s die Verwendung von Prallplatten oder grosseren
Offnungsdurchmessern beim Eintritt eine signifikante Verbesserung der Schichtung bengtfekt
verschiedener Diffustypen in einem flachen rechteckférmigen Speiche&it einem Volumen von

16 m® wurde vonYu u.a. (2010)ebenfalls mit CRSimulatioren untersucht.Sie bestéatigen ebenfalls
den positiven Effekt von Prallplatten. Ein diskretes Modell zur Berechnung der Strémungen in einer
Schichtladeeinheit in einem 58° Speicher wurde voiGoppert u.a. (2009)aufgestellt. Das Modell
ermdglicht eine schnelle Berechnung von geetgn Designparametern, so dass auf eine flr grosse
Speicher sehr aufwandige GBbnulationverzichtet werden kann.

1.3 Ziele des Projelds BigStrat

Im Projekt BigStrat sollen Empfehlungen féasdesign und deBetrieb von grossen Speiclmemit
einem Volumen von mehr als 1n& erarbeitet werden mit dem Ziel eine mdglichst hohe
Speicherschichtung, respektive eine moglichst hohe Ank&dkrienz in Kombination mit LowEx
Systemen wieSolarwarmeanlagen odéVarmepumpen zu gewahrleisteabeiwerden in einem
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ersten Schritt Feldanlagemtersucht, um eie Stichprobeuden im Markt vorhandenen Systemen zu
erhalten. Einerseits soll deiibliche Systemkontext von grossen Warmespeichamittelt werden,
damit die Auswirkung deBchichtungseffizienauf die Effizienz deverwendeten Technologien zur
Warmeproduktion bestimmt werderkann Andererseitszeigt die Feldstudieauch eine Auswahl
konstruktive Massnahmenwelche von Herstellern im Hinblick auf Stromungsberuhigung und
Schichtungserhaltungpeute getroffen werden. Dise Losungsansatzeverden im Projekt genauer
Untersucht und beurteilt.

In einem zweiten Schritt werderaufbauend auf den Resultaten aus dem Projekt StoEBEO
Simulationen mit unterschiedlichen Speichergréssen durchgefulAuf der Grundlage dieser
Simulationen werdenSkalierungsgesetzte erarbeifewelche eine Ubertragbarkeit der maximal
verwendbaren  Eintrittsgeschwindigkeiten beziehungsweise Eintrittsmassenstrome  auf
unterschiedlicheGrossen von Speichern und BeruhigungsstreakienPrallplatten und Sprihrohre
ermaoglichen.

1.4 Quantifizierung von Schichtung

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Kenngréssen, welche die Schichtungsqualitat in einem
thermischen Speicher quantifizieren. Ein Uberblick istafer u.a.(2009)gegebenDabei wird darauf
hingewiesen, dass lediglich Ansatze welche auf dem zweiten Hauptsatz der Thermodyearhén
universell anwendbar sindnd ein konsistentes Bild der Schichtungseffizienz thermischer Speicher
geben Dies vor allem dann, wenn die Bend Entladeprofile nicheiner strengen Laboranordnung
folgen und als gut definierte Kolbenstrdomung von oben nach unten oder von unten nach oben
erfolgen. Im Projekt BigStrat liegen von den Feldanlagarf Grund der Verwendung bereits
existierender Aufzeichnungen neingeschréante Daten vor. So ist beispielsweise lediglich 2veei
Anlagen der Volumenstrom durch den Speicher korrekt aufgezeichnet. Zusatzlich ist bei einigen
Anlagen diegeitliche Auflésung der Messdaten mil® Minuten verliltnismassigyering Dies hat zur

Folge, dass von den in der Literatur beschriebenen Methoden zur Quantifizierung der
Speicherschichtung nur eine kleine Teilmenge angewendet werden kann. Sdmtliche Kenngrdssen,
welche auf dem ersten oder zweiten Hauptsatz der Thermodynamik beruhen {dalee u.a. 2010;

Haller u.a. 20151, benétigen zur Berechnungine exakte Messung derMassenstéme und
Temperaturerdes ein und austretenden Flugl Damit konnerdiese Kennzahlerzur Beurteilung der

im Projekt betrachteten Feldanlagetne Nachbildung in einer Simulatioicht verwendet werden.

Bei samtlichen Anlagesind jedoch mehrere Temperaturmessungen entlang der Speicherhdhe
vorhanden. Somit ist es mdglich Kennwerte welche auf Temperaturgradienten aufbauen anzuwenden.

Huhn(2007)schlagt eingsradienteimethodezur Bestimmung des Volumenanteils der Mischzemre
Dabei wird dasvolumen der Mischzone» aus dem Quotienten & Temperaturdifferenz aus der
maximalen und minimalen Speichertemperaturéyi “Y und dem maximalen Gradienten
zwischen zweidmperaturfiihler berechnet.

6 VI ! )

¢ 6
5 )

Die Variake 0 bezeichnet dabeiid horizontale Querschniifflachedes SpeicherZurBestimmung
der finalen Kenngrosse  (Volumenanteil der Mischzone&jird dasVolumen der Mischzone durch
das gesamte Speichervolumen geteilt. Diese Kenngrosse wurde entwickelt um Schichtungen auf
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Grund von Temperaturmessungen in sehr hoher raumlicher AufléaunbarakterisiererDie Anzahl
Temperaturfuhler der in Kapit@laufgefiihrten Feldanlagen varnitehingegen lediglich zwischen 4 und
10 pro Speicher. Dies verschlechtert Aigflosung welche auf Grundidser Datenrealisierbaiist, und
erhoht die MesdUnsicherheit Wenn die Fuhler gleichméssig verteilt sind und fiir den Fuhlerabstand
gitaU (7 folgt:

4 4 ©)
e

Mischzonen, welche kiirzer als die Distanz zwischen zwei Sensoreweiddn immer den Wert der
maximalen Auflésung aufweisen ukdnnen mit dieser Methode nicht melgenau aufgelosiverden.

Eine weitere Limitierung liegt darin, dadie Berechnung des Gradienten aus einer begrenzten Anzahl
an Stutzpunkten lediglich eine untere Schranke fur &t liefert. Somit gilt fir ein mit dem exakten
Gradienten berechnetellischzonenvolumerd  folgende Ungleichung:

(4)

70 T 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 .
S
= s0f .
2 |
% 60 - | , ““‘“ T Aufldsung
T ‘A‘ .l I\ N / \ =2\ Mischvolumenanteil v
g 40 - \ “H“ \ N\ |\ M ’/ /d\ \ o \\ /,’ o R 1 O  Lokales minimum v
3 ol | ) ol ldoly | 7 N/ ¥ e "
= ~O-. 0 o ‘o Q@
$ 20 i
g
0 1 1 1 | 1 1
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Dec 15, 2016

Abbildungl Beispiel der Auswertung nach lokalem Minimum[von

Der aus den Werten weniger Temperaturfiihler berechnete Wert beschréankt die Mischzone somit
nachoben. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen wurde bei der Datenanalyse jeweils der lokale
Minimalwert des Mischvolumenanteils ausgewiesefis lokaler Minimalwert gelten dabei alle
Datenpunkte, die zwei Nachbarn mit grosserem Wert aufweiseAibbildungl ist ein Beispiel fur die
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beschriebee Auswertung gegeben. In diesem Speicher betragt die AnZBdinperatur
messstellet 1. Somit liegt die Auflésung bei minimal 25% Mischvolumenanteil. lster®
Ladezyklus liegt die Ausdehnung der Mischzone unterhalb der Minimallange. In der Folge liegen die
lokal minimalen Werte vof  auf der 25% Linie. Im zweitennd dritten Ladezyklus erreicht der

Wert vorff  die 25%-Linie nicht. Daraus kann gedeirt werden, dass eine grossere Mischzone
vorliegt. Sie bewegt sich im Bereich von-80% des Speichervolumens.

Der Mischvolumenanteil kann nicladleinig fir die Beurteilung der Schichtungseffizienz verwendet
werden und liefert lediglich eine Aussage Uber Existenz einer klaren Thermoklimeit der bereits
angesprochenen Einschrédnkung durch die nur in diskreten Abstdnden vorhandenen
TemperaturmessstellenFir Speicher, welche keine komplette-Bend Entladezyklen aufweisen,
verbleibt die Sprungschicheweils l&anger im Speichdnterne Warmeleitungfiihrt dannunabhangig

von den Stréomungseigenschaften einer Vergrosserung der Sprungschidetnach Betrieb kann also
auch ein guter Speicher mit effektiven Stromungsberuhigungsmassnahmen einemsgeen
Mischvolumenanteil aufweiseals ein Speicher mit keinen oder weniger effektiven Massnahmen,
wenn beim guten Speicher die Thermokline den Speicher Uber langere Zeit nicht verlasst, und beim
weniger guten Speicher jeweils ausgestossen und erneuert &irdem ist der Mischvolumenanteil

fur komplett durchgeladene sowie komplett durchmischte Speicher nicht defidieg.diesem Grund
wurde flr die Anlagen jeweils aus den verfligbaren Daten ein Betriebspunkt ausgesucht, bei welchem
eine moglichst komplette Entmit anschliessender Beladung des Speichers vorliegt. Unter diesen
Bedingungen kann die Ausbildung einer klaren Thermokline bestméglich studiert werden.

1.5 Fitten des PlugFlow-Modells in TRNSYS

In einem zweiten Arbeitsschritt wurden die Messresultate mit TRNSYS nachsimuliert. Dabegiwurde
am SPF entwickeltes Speichermodell, das auf einemMMwgAnsatz beruht, verwendetHaller &
Carbonell 2018 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung und somit die Definiertheit der freien
Modellparameter wurde mit einem Marke€hainMonte-CarleAlgorithmus (MCM@lgorithmus)
ermittelt.

Das PlugHow-Modell wurde flrdie Anlagen 2 und 4, fiir welche die Volumenstréme bekannt waren,
an die Messdaten gefittet

Eindimensional&®armespeichermodelle welche fur Jahesergieberechnungen verwendet werden
verfigen in der Regel Uber die Minlkeit, 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 Strémugsfahnen (plume entrainment) oder von turbulenter Einstromung (inlet jet
mixing) realitatsgetreu abzubilden.

Auch beim verwendeterPlug-FlowAnsatz wird von einer perfekten Schichtung ohne Mischzone
ausgegangen, wobei Entschichtung nur Uber Wéarmeleituaglich ist.

1 Ein MCM@Algorithmus bietet eine effiziente Art von einer hochdimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilung
nJ s ﬁ—gbq zu sampeln, wobdi die freien Modellparameter und4 die Messdaten sind.

Veranschaulichen lasst sich ein MGMIGorithmus mit einem Biased Random Walk durch den
mehrdimensionalen Parameterraum, wobei die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der entstehenden Zustandskette
schlussendlich exakt dem Gewicht 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
Gegermatz zu Optimierungsalgorithmen, eine fundierte statistische Aussage Uber die Definiertheit der freien
Modellparameter gemacht werden.
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Aus diesem Grured wurde die beim Eintritt entstehende Mischzone vereinfacht durch einen
zusatzlichen ruckgekoppelten Anschluss mit einem zur Eintrittsstrémung proportionalen Durchsatz
dargestellt.Eine schematische Abbildung des ModellierungsansatzesAsihitdung2 dargestellt. Als

freie Parameter resultieren die Lange der Mischztne 8Die Proportionalitatskonsta™Q wurde
jeweils so gewah|t dass @& Mischzone durch den tckgekoppelten Anschluss in einem
Simulationszeitschritt komplett durchstromt ist.

m
—)
A
dmix ﬂ f mixM
Y
Type 1924
m 3
(—— i

Abbildung2 Schematische Darstellung des modifizierten fHiag+Modells.

1.6 Vergleich PlugflowModell mit Mehrknoten-Modell

Mit der in Abschnittl.5 beschriebeen Methodik wurden sowohl daslehrknotenModell TRNSYS

Type 340(Drick 2009 als auch das am SPF entwickelte Plug Flow Meadelliie Messdaten der
Anlagen mit bekanntem Massenstrom gefitt®ei MehrknoterModellen ist es eia gangige Praxis,

die Schichtungsqualitat Uber die Anzahl Temperaturknoten in vertikaler Richtung im &peich
abzubilden Die Verwendung eines einzelnen Knotens entspricht dabei einem komplett durchmischten
Speicher. Die Qualitat der dargestellten Schichtung nimmt mit der Anzahl Temperaturknoten zu. Der
verwendete MCM@\Igorithmus ergab die beste Ubereinstimnguewischen den gemessenen und
simulierten Temperaturverlauféir eine Knotenanzahl von N=80. Eine grafische Auswertung der
resultierenden Temperaturkurven bei Bend Entladung eines gut schichtenden Speichers (Anlage 2
aus AbschnitR.2) ist in Abbildung3 gezeigt. Der Vergleich der ien mit einem Fit des Plug Flow
Modells @bbildung4) zeigt,dass die Ubereinstimmung mit den Messdaten bei dem sprunghaften
Anstieg der beiden ersten Temperaturfiihler vergleichbar ist. Bei den beiden letzten
Temperaturfihlernerfolgt der Tempeaturanstiegbeim Mehrknotenmodell verlangsamt und in die
Lange gezogen. Diese Ausdehnung der Thermaklimermutlich ein Resultat numerischBiffusion

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 zugestrémten
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Fluides aus einem anderen Knoten ergibt, welches das durch den Knoten reprasentierte Volumen nur
teilweise flllt

Aus dem Vergleich schliessen wir, dass sehr chitlstende Speicher mit unserem Plug Flow Modell
deutlich realitdtsnaher abgebildet werden kénnen als mit einem Mehrknotenmodels diesem
Grund wurde entschiedefiir dieses Projekinit dem PlugFlow-Modell zu arbeiten.

s 60 - T -
&} { 1:Schicht 1
. i 1:Schicht 2
® 5 t 1:Schicht 3
Rl == 1:Schicht 4
E A= M - — Massung
-------- Type 340
'_ 40 | . -
30 L 1 i |
0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit [h]

Abbildung3 Fitvon Type 340 (Mehrknotedodell) fiir Daten eines gut schichtenden Speichers.

70 T

— 60 |

Q 1:Schicht 1

. 1:Schicht 2

8 5ol { | 1:Schicht 3

.g_ = _ i 1:Schicht 4

E \ LN 5 Messung
-------- Type 1924

a0 Y

30 1 1
0 1 2 3 4 5 ] 7

Zeit [h]
Abbildung4 Fitvon Type 1924 (Plugfleodell) fur Daten eines gut schichtenden Speichers.

1.7 CFDBSimulationseinstellungen

Die im Projekt erstellte CFESimulationen wurden mit KSYSCFX18.2 durchgefuhrtDabei wurden

die im Projekt StorEx experimentell validierten Modelle und Netzeinstellungen Gbernommen, so dass
eine erneute Validierung nicht notwendig war. Eine genaue Beschreibung des Validierungsprozesses
findet sich inGwerder ua.2016) Als Turbulenzmodell wurde das SeAlaptive SheaBtress
TransportModell verwendet. Vernetzung wurde ebenfalls analog zu den friiheren Arbeiten mit der
Elementlange 2 cm durchgefuhrt. Fir Speicher kleiner ald @@@de jedoch die Neldnge auf 1 cm
verkleinert. Ebenfalls wurde eine Symmetrieebene in der Richtung des Bsrutites eingefiigt. Die
Speicherwand wurde nicht simuliert und als komplett adiabat angenommen.
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2 Feldanlagen

Fur dasProjektwurden von sechs verschiedenen fden oder Betreibern von AnlageDaten von
insgesamt 8 verschiedenelreldanlagen zur Verflugung gestellEine Zusammenstellung der
untersuchten Anlagen findet sich Trabellel. Die Speichervolumen decken dabei eine Bandbreite von
2¢102m® ab. Samtliche Speicher sindylindrisch gebaut undvertikal aufgestellt Die
Stromungsberuhigungseinbautem denSpeichereinttten unterscteiden sich jedoch deutlich.

Tabellel: Feldanlagen im Projekt

Anlagennummer Speichervolumen i Diffusortyp

1 3.5 Sprihrohr

2 6.4 Bogenrohr

3 6 Bogenrohr

4 2 -

5 102 Bogenrohr

6 98 Bogenrohr und Lochblech

7 12 Bogenrohr und Lochbledimur oben)

2.1 Anlage 1 3.5 m® Warmwasserspeicher fur ein Mehrfamilienhaus

Die Anlage liefeftWarmwasser fiir eirMehrfamilienhaudibereine WarmepumpeZur Steigerung des
Eigenverbrauchs des F8froms von der auf dem Dach ddauses installierten Anlage wurdech
Aussage dePlanes ein relativ gross dimensionierteBetriebswasseBpeicher mit  m? Volumen
verbaut. Eine Skizze deaus einer Serienproduktion stammende3peiches ist in Abbildung 5
dargestellt.5 SNJ 9Ayf | 4a4 RS& +2NI I dzFa &SFidod wenahénlLiey LIS
ldzZA ONRA GG RS& 2 NN SSNI SRitiddeh. NeSWaintwhsdetoareitndridli® S i
Uber ein externes Frischwassermodul.

0
/

—o T2
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—e T3

1400 —oT4

4T5/—j‘7

Abbildungb Speicheder Anlage 1Volumen:3.5 n®. Fir alle Speicherskizzen im Bericht gittgaben in mm, dine
massstabsgetreue Darstellung, Krimmung des Speicherdeckalesiggheicherbodens nicht akkurat
abgebildet.
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Es liegen Monitoringdaten mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten vor. Ein Ausschnitt der
Betriebsdaten ist ilAbbildung6 dargestellt. Die Datemeigen, dass wahrend und nach der Beladung
keine klare Thermokline vorliegt. Der Mischvolumenanteil liegt stets Uber dem noch auflésbaren Wert
von 20%. Er belauft sich bei Beladung auf ca3040%. Eine qualitative Betrachtung der
Temperaturkurven zeigt, dass auch die unterste Temperaturmesauri8eginn der Beladequenz
bereits einen Temperaturanstieg registriert. Dies kann ldinweis auf relativ starkeFeht oder
Duchmischungsstromungen im Speicher seifudem ist aufféllig, dass die beiden oberen
Temperaturfihler beBeladungeweils ziemlich schnell das gleiche Temperaturniveau anzeigen. Dies
kann darauf zuriicdufihren seindassder obere Bereich des Speichertatss stark durchmischt ist
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Abbildungé Temperaturverlaufeind Mischvolumenanteile Giber 11 Stundénden Speicheder Anlagel.

2.2 Anlage 2 6.4 n? Fernwarmespeicher mit Warmepumpe

Die Anlage Nummer 2 ist eifernwarmeanlage mit Warmepumpe als Warmeerzeuger. Ein Speicher
mit einem Volumen von 6.4° ist zwischen Erzeudeeislauf und Fernwarmeverteilung als
hydraulische Weiche verbaut. Auf Grund seiner Funktion als hydraulische Komponente lauirde
Planerbeim Systemdesign der Speicherschichtung keine grosse Bedeutung beigemessen, weshalb
keine strémungsberuhigendei&lemente verbaut sind. Der Eund Austritt bildet einn ‘B&8genrohr.
Beispieldaten der Anlage 2 sindAbbildung8 dargestellt.Ein positiver Massenstrom entspricht einer
Durchstrémung von oben nach unten. Ist der Volumenstromwert negatfindet die Durchstromung

in umgekehrter Richtung statDie Auswertung zeigt, dass die Speicherschichtung trotz fehlender
zusatzlicher Massnahmen gut ausgepragt ist. Bei der Beladung des Speichers mit@unaerstrom

im Bereich von 80m°h liegt der Mischzonenanteil unter de auf Grund der Anzahl
Temperaurfiihler auflosbaren 28 Mit dem gegebenen Rohrdurchmesser entspricht dieser
Volumenstrom einer Eintrittsgeschwindigkeit von ca. €01%m/s. Lediglich die Durchstromung von
unten mit einem Volumenstrom von 38%h fihrt zu einer leicht erhdhten Durchischung. Die
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Eintrittsgeschwindigkeit am Rohrende betragt in diesem Fall /86Zu berucksichtigen ist jedoch

hier, dass das austretende Fluid nach kurzer Distanz am Speicherdeckel oder Speicherboden
umgelenkt und Uber einen grésseren Speicherquersthritrteilt wird. Unter der relativ
optimistischen Annahme, dass diese Verteilung perfekt funktionieren wurde, resultiert eine auf den
ganzen Speicherquerschnitt verteilte Vertikalstromung von n@@01m/s im Falle der Beladung
(Strémung von oben nach ut), respektive von max..004m/s im Falle der Entladung (Strébmung

von unten nach oben).
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Abbildung7 Speicher der Anlagg Volumen6.4m3.
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Abbildung8 Temperaturverlaufeind Mischvolumenanteile Giber 7 Stundénden Speicheder Anlage2.
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2.3 Anlage 3 zwei 6 ni Speicher als hydraulische Weiche mit Warmepumpe

In der Anlage 3 sind zwei identische Speicher mitjgBolumen verbautind seriellverbunden(siehe
Abbildung9). Die Funktion der Speicher ist daj@mnalog zu jener in Anlage @as Bereitstellen sowohl

einer hydraulischen Weiche zur Trennung des Emmeugnd 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 entgrhend an den Riucklaubie Speichergeometrientspricht dabei bis auf kleine
Abweichungen bei den Abmessungen demjenigen der Anlage 2. Ebenfalls sind bis auf das Bogenrohr
keine zusatzlichen Massnahmen zur Strémungsberuhigung eingebaut.

—oT1

520
DN200/PN6-3 k\
230

—@ 12

3630

—0 T3

1500 _

n-

Abbildung9 Speicher der Anlage 8plumen: m3.

520
DNZOOIPNGﬂ

Messresultate der beiden Speicher sinddisbildungl0 dargestellt. Auf Grund einesdlefekten Sensors
liegen fir diese Anlage keine Volumenstromdaten vor. Die ersten beiden dargestellten-Beldde
Entladezyklen entsprechen dabei bezliglich Temperaturkurven weitestgehend den Daten der sehr
ahnlichen Anlage 2. Ein Vergleich der L-aded Etladezeiten der beiderBystemezeigt, dass von
ahnlichen Volumenstromen ausgegangen werden kaks. zeigt sich, dass die Schichtanglog zu
Anlage 2rotz fehlender zusatzlicher Einbauten beind®olumenstom der Beladunge@.5-10 m¥/h)

relativ gut erhalten bleibt. Auffallig ist jedoctass 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 @imigentstehenden Mischzonen nicht
mehr verschwinden. In der Folge steigt der Mischvolumenanteil im Speicher zeitweise auf big.zu 60
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Abbildungl0 Temperaturverlaufeind Mischvolumenanteile tiber 8 Stund&inr Speicher iind Speicher 2 der Anlag8.

2.4 Anlage4: 2 n? Heizungspuffer

Der Speicher der Anlageist mit 2m? der kleinstederim Projekt betrachteta. Im System issowohl

ein getrennterHeizungspufferspeicher als auch ein Warmwasserspeicher mit einem Volumga von
2000l installiert. Im Projekt wurdenur der Heizungspufferspeicher genauer betrachiatr Speicher

hat 10 YAWschiisse Dabei sind keinestromungsberuhigendeftinbautenvorhanden Ein Bild des
Speichers ist inAbbildung 11 abgebildet. Die verschiedenen Anschliisse sowie die Hohe der
Temperaturfihler sind eingezeichnet. Der Ricklauf der Warmepumpe @tgeschlosserdass der
unterste Teil des Speichedsirch de Warmepumpe nicht beladen werden kann
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Abbildungl1 SpeicheAnlage4 (links) Volumen:2 m3.

Ausschnitte aus derivlonitoring der Anlaget sind inAbbildungl2 aufgefiihrt.Es bestatigsich, dass
einerseits der Bereich des untersten Temperaturfihlers 4 n@bt die Beladung durch die
Warmepumpe reagiertind im Betrieb jeweils zwischen 30 und 4D pendelt. Des weiter wird durch
den Ladevorgang jegliche Schichtung zwischen den Positionen der FuBlexedstort. Der
Mischvolumenanteil wurde fir diesen Speicher nicht ausgewertet, da die Grosser fur dscbbeni
Speicher nicht definiert isDer Massenstrom der Beladung beléuft sich kurzzeitig jeweils auf Gber
3m¥h, was einer durchschnittlichen Eintrittsgeschwindigkeit von @r@§ entspricht. Dies liegt weit
Uber den fur kleinere Speicher empfohlenemax. 0.1 m/s. Dieser Sachverhalvird in Kapitel4
genauer diskutiert.



g BigStrat i Schichtung grosser Warmespeicher

40

Temperaturfihler 1
Temperaturfihler 2
Temperaturfihler 3
Messung

————— Type 1924

— — — T Vorlauf

T Ricklauf
Volumenstrom WP

/\ M Volumenstrom WW
20 1 1 L K\ /\\
6 7 8 9 10 11

12

w
(5]
T

Temperatur [C°]
w
o
T

N
(&
T

Zeit [h]

Abbildungl2 Temperaturverlaufeind Mischvolumenanteile tiber 6u8denfir denSpeicher der Anlage

2.5 Anlage5: 98 n? Pufferspeicher fiir Fernwarme

Der Speicher der Anlagé hat ein Volumen von98m?3. Er dient als Pufferspeicher einer
Fernwarmeanlage mit Olkessel als Warmequelle. Aischliss& | 6 Sy SAyS bSyysgSAGS @
Eintrittsgeschwindigkeit id durch ein verbreitetes BogeN2 KNJ YA G cWW bSyysSAGS NB

Temperaturkurven des Anlagenbetriebes werderAlmbildungl14 gezeigt Im geeigten Zeitbereich
findet eine komplette Entladung des Speichers mit anschliessend Teilbeladungkintladungen
statt. Die Mischzone bel&uft sich zu Beginn auf unte®@20urch die Warmeleitfahigkeit des Wassers
und der Speicherwand wird eine klare Grenzschichit oer Zeit beeintrachtigtund der
Mischvolumenanteil vergréssert. Ohne komplette- Beler Entladung wird die Grenzschicht nicht
erneuert und der Mischvolumenanteigrhtht sich entsprecheh mit der Zeit Dies geschieht
weitgehend unabhangig von den Strémungseigenschaften des Speiahetdsann inAbbildungl14
durch eine leichte Steigerung des Mischvolumenanteils tiber 20 % beobachtet werden
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Abbildung13 Ausschnitt deSpeicher Anlagg, unterer Teil ist spiegelsymmetrisch gleich aufgeb"otumen:98 ms.
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Abbildungl4 Temperaturverlaufeind Mischvolumenanteile tber 5 Tage fir den SpeitbeAnlages

2.6 Anlage6: zwei 102 m Speicher fur Fernwarme

Ein im Vergleich zu Anladgeidentisches Bild zeigt sich in AnlageHier sind als Puffexwischen
Erzeuger und Verbraucher zwei Speicher mit jerh®mhalt Installiert. Zur Stromungsberuhigung sind
oben und unten je ein ausgeweitetes Bogenrohr und ein Lochblech verbaut. Bigbildung16
gezeigten Daten bestatigen ebenfalls das Fehlen einer klaren Thermoklingttdiompletten Be
und EntladezyklerNach der in den Beispieldatersichtlichen starken Entladung am 30. Oktober um
ca. 12 Uhfallt der Mischvolumenanteil jedoch zeitweise auf die minim#ltsbaren 20%6. Zu diesem

Betriebspunkt wird der Speicher innert kiirzester Zeit komplett durchgeladen, bei sich gut erhaltender
Schichtung.
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Abbildungl6 Temperaturverlaufeind Mischvolumenanteile ibewei Tagefir Speicher 1 und Speicher 2 der Anlage

2.7 Anlage 7 12 n? fur Gebaudeheizung mit Warmepumpe

Die Anlage 7 iseine mit vier Warmepumpen betrieben Heizungsanlage einer Uberbauung. Der
Speicherat ein Volumen von 1éh® und weist oben und unten Bogenrohre fiir je zwei Eintritte auf
wobei die oberen Eintritte mit einem Lochblech abgetrennt sidigk unteren jedoch nfd. Der
maximale Beladevolumenstrom der Warmepumpen betragt 3°#. Beispielhafte Datersind in
Abbildung18 abgebildet. Bei diesem Speicher liegt lediglich eine Temperaturmessung Uber einen
Speicherfihler vor. Aus diesem Grund wurden zur Beurteilung der Temperaturverteilung im Speicher
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ebenfalls D¢ Vor und Ricklauftemperaturen eines Heizkreises und einer Warmepumpe aufgefuhrt.
Die Daten zeigen, dass sowohl die Temperatur des Speicherfihlers als auch die warmepumpenseitige
Rucklauftemperatur und die Heizkreisvorlauftemperatur auf dem fast gleidherau liegen. Dies lasst

den Schluss zu, dasler Speicher beinahe komplett durchmischt ist und sich im Betrieb keine
Schichtung einstellt.
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Abbildungl8 Auszug der Messdaten der Anlage 7.

2.8 Zusammenfassung der Resultate aus den Feldamage

Die betrachteten Feldanlagen zeigen verschiedene Aspekte im Zusammenhang mit Schichtung auf. Die
in der Literatur(vgl. Abschniti..1) beschriebenen Einbauten zur Verbesserung der Schichtungsqualitat
beinhalten PrallplattepPlattendiffusorerund SpriihrohreVon den hier betrachteten Anlagereisen
jedochfunf von siebenSpeichertyperein Bogenrohr auf, welches das einstromende Fluid vertikal zur
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Speicherdecke beziehungsweise zum Speicherboden abl@mkei dieser finf Speicher haben
zwischen der Offnung des Bogenrohrs in der Eintrittszone devd Hauptbereich des Speichers
zusatzlich ein Lochblech verbaut. Ein Speicher hat als Diffusor am EintrBpeihrohr und ein
weiterer weist keine speziellen Einbauten zur Stromungsberuhigung vor.

Bei zwei Speichern mit Bogenrohr und-@&4m?® Volumen hat sich gezeigt, dass eine
Eintrittsgeschwindigkeit von bis zu 0.82s am Austrittdes Rohres, d.h. vor der Umlanig durch
Speicherdeckel odetboden, keine nachweisbare Storung der Schichtung verursacht. Eine erhéhte
Entladegeschwindigkeit vo8.96m/s fuhrt jedoch zu einer klaren Stérung der Grenzschidfit.
schliessen aus diesen Befunden, dass diehEigenschaften der sich ausbildenden Strdmung in
Speichen mit einem Bogenrohin Richtung Deckel oder Boddundamental unterscheidenvon
Speachern mit vertikadOen Einlassen an der Seite. Aus diesem Grund ist der in Absdhhitt
beschriebene Grenzwert von 0.1 m/s Eintrittsgeschwindtgkér nicht anwendbar.Fir grosse
Speicher mit langen und unvollsténdigen Laded Entladezyklen hat sich bestatigt, dass Grund

von Bereichen mit langeren Verweilzeiten im Speicderch die vertikale Warmeleitung die
Thermokline ausgeweitet wird uhsomit keine klare Grenzschicht im Speicher mehr vorliegen kann.
Eine Auswertung der Messdaten zur Bestimmung des Gradienten der Thermokline oder des
Mischzonenanteils liefert in diesem Faher nach kompletter Entoder Beladung eine niitzliche
Angabe zuSchichtungsqualitat des entsprechenden Speichers.

Die Daten des Speichers mib Volumen und ohne zusétzliche Einbauten haben bestatigt, dass eine
Eintrittsgeschwindigkeit von 0.96/s an einem vertikalen Einlasaich fir Speicher dieser Grdsse zu
hochist und zu einer kompletten Durchmischung fuihrt. Der Speicher mit Sprihrohr zeigte ebenfalls
keingutesSchichtungverhalten
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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 Beladurdurch die Warmepumpeder dominierende Faktor fur die
Systemeffizienz ist. Diewveil durch eineMischung von Fluid deWwarmwasserzonemit Fluid der
Raumwarmezon&xergieverluste auftreten. In samtlichen im Projekt BigStrat betrachteten Systemen
dient der Speicher als Pufferspeicher um das durch die Systemkomponenten verursachte
Ungleichgewicht zwischen Erzeuger und Verbraucher auszugteiend zu schnelles Takten des
Erzeugers zu verhinderrKeiner der Speicher hatte jedoch die Aufgabe, sowohl Warme fir
Warmwasser als auch Warme fir Raumheizung asthérdenen Tempeturniveaus zur Verfigung

zu stellenDie betrachteten Systeme kénnanzwei unterschiedliche Arten unterteilt werden, welche

in Abbildungl9dargestellt sind. Um den Effekt der Speicherschichtung in diesen Systemen aufzuzeigen
wurden Systemsimulationen mit TRNSYS durchgefuhrt. Dabei waveks beispielhafte Systeme mit
einem wiein Abschnitt1.5 modifizierten Plug-low-Modell untersucht.Dazu wurde die Lange der
durch die zusétzlichen Anschlisse simulierten Mischzonen vaifigrtdas Warmpumpenmodell
wurde der auf thermodynamischen Gleichungen fir den Kaltemittelkreislauf basierende Type 877
verwendet Heinz & Haller 20)3Die Qudéntemperatur wurde auf 20C fixiert.

©

©o—( }—0—

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

Abbildungl9 Unterschiedliche Systemeinbindungen des Speielets/draulische Weichie den betrachteten
Warmepumpensystemen. Linksit zwei FStlicken eingebundeRRechts:mit allen Anschliissen direkt am
Speicher.

3.1 Speicheeinbindung mit FSticlen

Fur das Beispiel eineBpeicheraibindung mit FStlicken wurde in Anlehnung an Anlage 2
angenommen, dass das Speichervolumenn@detragt und ein Temperaturniveau von 68 ab
Seicher garantiert sein sollte. Devdrmepumpenseitige Volumenstrorbetragt dabeimaximal
40m%h und wird auf eine Vorlauftemperatur von 63C geregelt. @r Volumenstrom im
Verbraucherkreislaufliegt bei 30m%h, und die Rucklauftemperatur lieglOK unter der
Vorlauftemperatur (konstante LeistunglUm die Vorlauftemperatur ab Speicher garantieren zu
kdnnen, schaltet der Erzeuger ein, wenn ein Temperatursensor auf einer relativen Hohe%odi&0
geforderte Temperatur von 64C unterschreitet. Im Gegzug wird der Erzeuger ausgeschaltet, wenn
ein Temperaturfihler auf 28 relativer HOhe die Temperatur GberschreiteZuséatzlich wurde eine
Mindestlautzeit der Warmepumpe von 30 Minuten angenommermn ein schnelles Takten der
Waéarmepumpe zu verhindern

Die resultierenda Temperaturen fir verschiedene Mischzonenlangen sowie die erreichten COP
Werte sindin Abbildung20gezeigt. SamtlichResultate zu dewerschiedenen ntersuchten Systemen
sind zudem irAbbildung25 zusammengefassDie Mischzonen liegen sowohl beim oberen wie auch
beim unteren Speichereintt vor. Eine relativ starke Durchmischung des Speichers mit einer
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Mischzonenlénge voje 40% der Speicherhohigihrt dazu, dasslas Temperaturniveau des Rucklaufs

im unteren Teil des Speicheasif Grund der Beimischung védassemit hbherer Temperatunicht
erhalten bleibt. Unter den gewahlterBedingungenwird bei Betrieb der Warmepumpe 26 des
Volumenstroms der Warmepumpe tUber den Speicher bezogenDies fuhrt dazu, dass die
Rucklauftemperatur fur die Warmepumpe durch die Beimischung von hoheren Tatapsr aus dem

teils durchmischten Speicher ansteigt. Zusatzlich ist die Regelung der Vorlauftemperatur durch die
Anpassung des Massenstroms im Kondensator beschrénés fuhrt dazu, dass bei Anstieg der
Rucklauftemperatur die maximale Pumpenleistunge&it wird und in der Folge auch die
Vorlauftemperatur ansteigt, was zu einer weiteren Verschlechterung des COPs filhrt. Dieses Verhalten
kann inAbbildung20 bei den Resultaten mit Mischzonenlan2@%und 40 %beobachtet werden. Ein
Vergleich der Resultate mit unterschiedlicher Lange der Mischzonen und daraus folgend
unterschiedlicher Schichtungsalitat zeigt, dass der COP vo2mit Mischzonenlangd0 %auf 2.7/

mit Mischzonenlange&0% und auf 2.87 mit Mischzonenléange%d ansteigt. Dies entspricht einer
Steigerung des COPs @13 %
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Abbildung20 Simulierte Veranderungemperaturkurven und C&Rerte eines Warmepumpensystems mibtickund
einemim Vergleich zum WRreislaufum 25 %niedrigeren Massenstrom im Verbraucherkreisl&iben
Mischzonenlang® & (schlechte Schichtung), Mitte: MizonalangeQ T8 (mittlere
Schichtung), Unten: Mischzonenlari@e T8t ((gute Schichtung)
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Der Effekt der Speicherschichtung ist bei Speichern, welche als hydraulische Weiche innerhalb von zwei
T-Stickenplatziert sind, insbesondere abhangigpn dem Verhdltnis des warmepumpenseitigen
Massenstroms zum Massenstrom des Verbraucherkreislavdsringert sich beispielsweise der
Verbrauchermassenstrom auf Grund von geringerer Last, so erhoht sich bei gleichbleibendem
Warmepumpenmassenstrom der Anlteles aus dem Speicher beigemischten Fluids im Ruabkdaiuf
Warmepumpe Dies fuhrt dazu, dass ein durchmischter Speicher einen starkeren negativen Einfluss
auf den COP der Warmepumpe hat.Abbildung21 sind entsprechende Resultate mit einem im
Vergleich zu den vorherigen Resultaten un?@3eduzierten Verbraucheolumerstrom dargestellt.

Der erhohte Anteil an Beimischung aus dem Speicher im RiddaM¥armepumpdihrt dazu, dass

sich der COlm dargestellten Fall eineSpeiches mit Mischzonenlange von je 40% der relativen
Speicherhdhewf 244 reduziert. Dementsprechend betragt der Unterschisd CORzwischen einem
Speicher mit Mischzonenléngeson je 40%und einem Speicher mit Mischzonenlangen je 10%

unter diesen Bedingungelv.2%.
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Abbildung21 Simulierte Veranderungemperaturkurven und C&Rerte eines Warmepumpensystems mitickund
einem im Vergleich zum WKeislauf um 506 niedrigeren Massenstrom im Verbraucherkreisi@lfen
Mischzonenlang® & (schlechte Schichtung), Mitte: MischzalémgeQ ] (mittlere

Schichtung), Unten: Mischzonenlar@e
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3.2 Direkte Speichereinbindung Anlehnung an Anlage 1

Derzweite FalkinesPufferspeichersiber welchen alle Veund Ricklaufe gefiihrt werdemurde mit
einem System in Anlehnung an Anlage 1 untersucht. Das Speichervoloeteigt 3.5m? der
Warmepumpenvolumenstronmaximal 5 m%h und der Lastvolumenstrom konstant 0m6*/h, mit
einer Temperaturdifferenz zum Verbraucherricklauf vaf, 8vas eine konstante Leistungsentnahme
impliziert. Der Eintritt der Warmepumpe wurde auf einer relativeidhe von 9% angebracht. Die
Warmepumpe liefert in diesem System vereinfacht eifemperatuerhéhungvon 10K.Die Regelung
besteht aus zwei Sensoren auf einer relativen Héhe2@8und 80% ,die jeweils bei 52Cund 54° °C
ein- beziehungsweise ausschaltetusatzlich ist ebenfalls eine Mindestlaufzeit der Warmepumpe von
30 Minuten integriert, um ein zu schnelles Takten zu verhindern.

Die Resultate idbbildung22 zeigenden Einfluss der Schichtung auf den COP der Warmepumpe. Fihrt
eine zu hohe Eintrittsgeschwindigkeit zu einer kompletten Durchmischung des Speichers, so liegt die
Rucklauftemperatur der Warmepumpe immer Uberndvon der Regelung geforderten 52. Der in

der 24stindigen Simulation ermittelte COP liegt in diesem Fall bei 2.84. Die Reduzienung de
beidseitigenMischzonenlange in der Simulation vV@d%auf 40 %flhrt dazu, dass im Speichermodell

eine bessere Schichtung vorliegt. So wird das Temperaturniveau des verbrauchsseitigen Rucklaufs
besser erhalten, was zu einer tieferen durchschnittlichen Ricklauftemperatur fur die Warmepumpe
und in der Folge zu einem héren COP von 3.1&ihrt. Durch eine weitere Verbesserung der
Schichtung, herbeigefiihrt durch eileidseitigeMischzonenlange voie 10%im Speichermodell

kann der COP bis auf 3.29 gesteigert werden. Ein Vergleich des am starksten durchmischten
untersuchen Falles mit demjenigen mit der besten Schichtung zeigt, dasdudehschnittlicheCOP

auf Grund der besseren Schichtung um%b5hoher liegt. Der Einfluss der Schichtung auf die
Systemeffizienz von Warmepumpensystem mit Pufferspeicher und direkter Bgjadt demnach
signifikant
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Abbildung22 Simulierte VeragerungTemperaturkurven und CORerte eines Warmepumpensystems diiekter
Speicherimbindung Oben Mischzonenland@ T8o(keine Schichtung), Mitte: Mischzanénge'Q
@ (schletite Schichtung), iten: MischzonelangeQ TP (gute Schichtung)

3.3 Analyse des Verbesserungspotenzials der Anlage 7

Das Systender Anlage 7 wurde ebenfalls n#imulationen nachgestellAnlage 7 zeigte im Betrieb

eine starke Durchmischung des Speichers. Mit Simulationen kann das Potential einer verbesserten
Schichtung zur Effizienzsteigerung abgeschatzt werden. Fir den untersuchten Zeitabschnitt wurde den
Messdaten entnommen, dass eine dduftemperatur von mindestens 4Z fir den Heizkreislauf
verlangt ist. In der Folge wurde die Regelung so gewahlt, dass wiederum auf 80% und 20 % der relativen
Hohe liegende Messfuhler der Warmepumpe bei 42°C eirbEiehungsweise Ausschaltsignal gebe

Der maximale Massenstrom durch die Warmepumpe wurde so gewdhlt, dass im durchmischten Fall
die 4K Temperaturhub erreicht werden, die ndherungsweise auch den Messvgjesbbildungl8,

Kapitel 2.7) entsprechen. Ein grésserepl kannim simulierten System durch die Regelungsd
Volumenstromsm Kondensatoerreicht werden.
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Abbildung23 Simulierte Veranderunder Temperaturemnind CORNerte eines Systems &hnlich der Anlag®©ben
Mischzonenlang® Ti8o(keine Schichtung), Mitte: Mischzané&énge'Q & (massigeSchichtung),
Unten: Mischzonenléang@ TP (gute Schichtung)

Der Rucklauf des Verbraucherkreislaufs liegt unK &inter der vom Speicher gelieferten
Vorlauftemperatur. Die Volumenstrome betigen WRPRseitig maximal ca 40m%h und
verbraucherseitig konstant ca. 20n%h. Die Resultate inAbbildung 23 zeigen, dass der
durchschnittiche COP der Warmepumpe von 4.03 im den Messungen nachgestellten stark
durchmischten Fall mit verbesserter Schichtung auf 4.68 gesteigert werdenwasreiner Erhohung

der Effizienz um 16% entspricht. Grund fir diese Effizienzsteigerung sind die niedrigere
Vorlauftemperatur der Warmepumpe und die geringere WAarmepumpentegtienz im
geschichteten FalDie Warmepumpentaktfrequenz des ungeschichteten Ratlglabei mit ca. 44
Einschaltungen in 24 h etwa gleich hoch wie in den Messungen von Anlage 7.

Zusatzlich wurde fur die an Anlage 7 angelehnten Randbedinguyeg@nift, inwiefern die Effizienz
ebenfalls beeintrachtigt wird, wenn die Mischzone lediglich an den untex@er den oberen
Anschlissen auftritt. Die Resultate Abbbildung24 zeigen auf, dass sich im Vergleich zum Fall mit
Mischzonen sowohl an den oberen als auch an den unteren Anschliissen keine nennenswerten
Unterschiede zeigerwenn die Mischzone nur an den unté@ Anschliissen vorliegiedoch zeigt sich,
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dass eine Mischzone von 20 der Speicherhthe am oberen Anschluss unter der gewéhlten Regelung
keine negative Auswirkung auf den COP hat.
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Abbildung24 Simulierte Veranderunder Temperaturen und CORerte eines Systems &hnlich der Anlageit7
unterschiedlichen Mischzone®ben Mischzonemben und unten, Mitte: Mischzone nur unten, Unten:
Mischzone nur oben.
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Abbildung25 Zusammenfassung d&esultate zum Effekt der Speicherschichtung auf die Systemeffizienz.

4 Skalierungseffekte in thermischen Speichern

In stromungsmechanischen Problemstellungen ist es Ublich, Skalierungsgesetze und dimensionslose
Grossen zu verwenden. Diesvsr allem deshlb ausserst nitzlicida Experimente und Simulationen

oft aufwandig sind. Insbesalere grosse Systeme kénnen Ublicherweise weder im lLadmnessen

noch mit Simulationen in realistischer Rechenzeit berechnet werden. Dieses Problem stellt sich
ebenfalls béder Betrachtung grosser thermischer Speicher. Eine Vermessung der Schichtungseffizienz
gemass dem am SPF entwickelten Prifverfahredasteitam vorhandenen Teststand lediglich ftr
Speicher bis zu einem Volumen voa 1 m®> moglich. Eine Vermessung vgrisseren Speichern in
einem grdsseren Laborraum ware grundsatzlich mdglich, allerdings ist ein Teststand flr beliebige
Grossen I8 zu 100m® mit erheblichen Kosten verbunderstromungssimulationen von grossen
Speichern hingegen benotigensehr viel Rechenleistung. Eine einstiindige Simulation eines
Kombispeichers mit 80dnhalt bendtigt mit 12Rechenkerneibereits eine Rechenzeit von 8= 660
CPUStunden?)(siehe Gwerder ua. 201§. Wird das Volumen entspchen erhoht so kénnen
Simulationerauch mit mehreren Rechenkernemehrere Wochen dauern, was ein effizieafebeiten

und die Produktion von schnellen Ergebniseesthwet.

Aus diesem Gruredist es auch fir thermische Speicher hilfrei@kalierungsgetze zur Hand zu
haben, die eine Ubertragbarkeit von Resultaten kleiner Speicher auf beliebige Gréssen ermdglicht.
Aufbauend auf friiheren Arbeiten zu einem 80ombispeicher (vgHaller u.a. 2015b; Gwerder &

2016 wurden darum mit Hilfe von CFRImulationen Skalierungseffekte UberpriBas Hauptziel
dieser Arbeit war, die aus den bestehenden Resultaten abgeleiteten Empfehlanbgie Anwendung
anunterschiedlicherSpeichergrossen zu tberprufen.
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