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Warmespeicherung

Langzeitwarmespeicherung
mit einem neuartigen
Speicherkonzept flir solar-
gestutzte Nahwarmesysteme

Im Rahmen des Férderprogramms ,Solarthermie 2000 —
TP 3: Solare Nahwarme-Begleitforschung“ wurde in einem
Verbundprojekt zwischen der TU limenau, der Fakultat fur
Maschinenbau (Fachgebiet Thermo- und Fluiddynamik)
und der Firma VKA, Verbundwerkstoff- und Kunststoffan-
wendungstechnik GmbH, Schénbrunn, ein 300 m3 GFK-
Pilotspeicher am Standort limenau entwickelt, errichtet
und messtechnisch begleitet.

0. Vorbemerkungen:

Die bisher vorliegenden Erkenntnisse und Ergebnisse zum
Einsatz von Solarenergie zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung in Deutschland und weiteren sich
intensiv mit der Anwendung der Solarthermie beschafti-
genden Landern Europas zeigen, daB die erfolgreiche Reali-
sierung von Solaranlagen auch zur Heizungsunterstitzung
(Deckungsanteil bis max. 70% ) in Nahwarmesystemen ab-
hangig ist von der Verfugbarkeit technisch und wirtschaft-
lich akzeptabler Lésungen flir den dazu nétigen Langzeit-
speicher, um die zeitliche Verschiebung der Verflgbarkeit
der thermischen Solarenergie zum Bedarfszeitraum in der
Heizperiode zu realisieren.

Aus der Erkenntnis der aktuellen Situation heraus wurden
Informationen (iber die sich zur Zeit im Einsatz, in der Re-
alisierung oder in der Entwicklung befindenden Lésungen
fur kinstliche saisonale Warmwasserwarmespeicher in
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Deutschland, Schweden, Schweiz und anderen Landern
zusammengetragen, analysiert und auf der Basis zugang-
licher Daten zusammengefasst.

Kennzeichnend fir die bisherige Speicherentwicklung sind
aufwandige Herstellung, einschlieBlich der Isolierung, auf-
wandiger Feuchtigkeitsschutz der Isolierung und/oder des
ganzen Speichers, hohe Kosten flir Erdaushub, relativ hohe
Kosten pro m3-Speichervolumen (Wasseraquivalent) und
hohe Speicherverluste.

Im Ergebnis dieser Recherche wurde die Entwicklungsrich-
tung far einen Langzeitwarmespeicher eingegrenzt auf
folgende Zielstellung:

- Modularer Aufbau

- Endmontage vor Ort auf der Baustelle

- Méglichkeit, aus den Modulen Speicher mit verschiedenem
Rauminhalt (ca. 100 bis ca. 6000 m3) zu fertigen

- Einsatz von Faserverbundwerkstoffen, Wandaufbau aus
einer AuBenschicht GFK, Kern aus PUR-Schaum,
Innenschicht aus GFK, Sandwichstruktur

- Unempfindlichkeit des eingesetzten Materials
gegen Korrosion

- Boden wahlweise isoliert oder unisoliert zur Nutzung
des Warmespeichervermdgens des darunter liegenden
Erdreiches

- Nach innen fuhrende Anschlussleitungen aus Nichtmetall,
zur Vermeidung von Warmebricken

- Aufstellung wahlweise komplett oberirdisch, in Gebaude
integriert, ganz oder teilweise im Erdreich eingegraben

- Grenznutzungsdauer > 25-30 Jahre

- Die Geometrie wird durch Forderungen der Statik, eines
optimalen A/V-Wertes und der Erreichung einer guten
Temperaturschichtung bestimmt

FVS Workshop 2001
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Abbildung 1
Frontansicht des

300 m3 GFK-Speichers
1. Generation

300 m3 Pilotspeicher
Schnittbild, Anordnung
der Temperaturmessstellen

(TSP1 = 1, TSP18 = 18)

Abb. 2

1. 300 m3 Pilotspeicher Schortetal

Am Standort Schortetal lImenau wurde 1997 ein 300 m3
Pilotspeicher der 1. Generation aus GFK-Verbundmaterial
errichtet, der folgende Kennwerte besitzt:

- modularer Aufbau

- Wandaufbau aus einer AuBenschicht GFK (ca. 6-10 mm),
Kern aus 150 mm PUR-Hartschaum, Innenschicht aus
GFK (ca. 6-10 mm)

- Flachdach mit gleichem Querschnitt

- Mittelsttze aus GFK mit innenliegender Dachentwasserung

- Mannloch mit warmeisoliertem Deckel im Dach

- Inspektionsleitern auBBen und innen

- Boden nicht isoliert

- Verschiedene Belademadglichkeiten (Schichtenbeladung,
2 Warmepumpen bis 60°C, eine 35 kW Flussiggasbrenn-
werttherme fiir Beladung tber 60°C)

Der prinzipielle Aufbau wird in den Abb. 7 bis 4 dargestellt.
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Der Wandaufbau des 300 m3 GFK-Pilotspeichers besteht
aus einer Sandwichkonstruktion wie aus Abb. 5 ersichtlich
ist. Die GFK Wandung ist je nach Wandhdhe zw. 6 und 10
mm stark. Die PUR-Schaumisolation ist in der Seitenwand
und im Dach 150 mm dick.

GFK-Wandung

Abb. 4 ADD. 5

Abbildung 3

300 m3 Pilotspeicher
am Standort Schortetal,
1.1 Prifung des verwendeten Montage vor Ort aus
GFK-M ate ri als vorgefertigten Segmenten
- Warmeleitfahigkeitsmessungen der Wandbauteile Abbildung 4
ergaben eine Gesamtwarmeleitfahigkeit von 300 m3 Pilotspeicher
A = 0,033 bis 0,055 W/Km am Standort Schortetal
- An einem 1,5 m2 Musterspeicher wurde das Material Abbildung 5:
im Zeitraum 09/1996 bis 06/1997 bei einer Maximal- Wandaufbau des

temperatur von 95°C erfolgreich erprobt. Speichers im Schnittbild
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Abbildung 6
Beladekreis und
Entladekreis am

300 m3 Pilotspeicher

Warmespeicherung

1.2 Aufheizung des 300 m3 Pilotspeichers

Ab 11.01.99 wurde die Aufheizung des Speichers mit Hilfe
von 2 Warmepumpen zunéachst bis 60°C durchgefihrt. Da
oberhalb dieser Temperatur eine zu schlechte Arbeitszahl
erreicht wird, erfolgte eine Aufristung mit einer 35 kW
Gasbrennwerttherme (Fllssiggas) — die ab einer Tempera-
tur von > 60°C eingesetzt wurde (siche Abb. 6). Gleichzeitig
wurde ein Entladekreis installiert, der Gber einen vorhande-
nen Warmetauscher die gezielte Lastsimulation erlaubt.

Hydraulikschema Pilotspeicher

Gasbrennwerttherme > 60°C

-

-

Wérmépumpe bis 60°C
Priméarenergiequelle
(geflutetes Bergwerk) ” >

Uberhauen 100
- ¥
Y *
N
- > Warmetauscher far
Be- und

Entlad Be- und Entladung Beladekreis

ntiaaun

‘ : Entladekreis 300 m3
Pilotspeicher

\J

Schorte

Am 30.03.99 wurde die Beladung bei einer maximalen
Temperatur von 78,5 °C beendet. Es war keine weitere
Aufheizung durch die eingeschrankte Temperaturdifferenz
zwischen Vorlauf und Rucklauf méglich. Die internen
Regelalgorithmen der eingesetzten Brennwerttherme
fuhrten zum Abbruch der weiteren Aufheizung.
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1.3 Abkuhlphase des Speichers zur
Ermittlung der Speicherzeitkonstanten

Im Zeitraum vom 30.03 bis zum 31.08.99 wurde zur
Ermittlung der Speicherzeitkonstante der Speicher

ohne Last (nur Warmeverluste des Speichers) abgekiihit.
Abb.7 zeigt die Abkuhlkurve:
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Abbildung 7
Abkuhlkurve 300 m3

k-Wertbestimmung des 300 m3 GFK-Pilotspeicher

GFK-Pilotspeichers Schortetal Schortetal

Abklhlphase: Beginn 30.03.99, Ende 31.08.99

Bestimmung der Speicherzeitkonstante aus
der aufgenommenen Trendkurve:
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T = 154 Tage aus Trendkurve entnommen
Ti = 74,7 «C (gemittelt)

Ta = 12,5 «C (Mittelwert)

Vivasser = 237 m3

Apantel = 262 m?2

pCp = 4,113 MJ/ m3K

_ VpCp
LT

k =0,282 W/m2K

Der entgegen den Erwartungen aus den TRNSYS-Berech-
nungen um 15 % hohere K-Wert von 0,282 W/m2K ist auf
eine defekte Schichtenbeladevorrichtung, damit geringer

Temperaturschichtung, auf den Einfluss des nicht isolierten

Speicherbodens (mit 42 m2 Flache und den damit verbun-
denen Ausgleichsvorgangen in den ersten Betriebsjahren)
und der Ausfuhrung der Dachkonstruktion mit erhéhten
Warmeverlusten zuruckzufihren.

Wahrend der Abkuhlphase wurden Thermokameraaufnah-
men angefertigt, deren Ergebnis nur die Stege der GFK-
Segmente als ,Warmebriicken“ darstellt, die Wandseg-
mente bilden auf Grund der guten Isolation mit 150 mm
PUR-Hartschaum mit einem A = 0,03 W/Km eine gute
Barriere gegen Warmeverluste.

Hier sind noch Potentiale in der Weiterentwicklung der
GFK-Speichertechnologie vorhanden und werden mit dem
GFK Speicher neuer Technologie (siche Anhang) ausgenutzt.
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Anhang

-l
-

GFK-Langzeitwarmespeicherkonzept;
Weiterentwicklung zum GFK-Speicher
»,Neuer Technologie® a. nilius

Im Rahmen des Férderprogramms ,Solarthermie 2000 —
TP 3: Solare Nahwarme-Begleitforschung“ wurde im Rah-
men eines Verbundprojektes zwischen der TU limenau, der
Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo- und Fluid-
dynamik, und der Firma VKA Verbundwerkstoff- und Kunst-
stoffanwendungstechnik GmbH, Schénbrunn, das GFK-
Langzeitwarmespeicherkonzept weiterentwickelt zum
Speicher ,Neuer Technologie®.

1. 20 m3 Speicher ,Neuer Technologie*

Die Entwicklung des GFK-Speichers ,Neuer Technologie®
erfolgte aus den Erkenntnissen, die mit der Errichtung und
dem 3-jahrigen Testbetrieb des 300 m2 Pilotspeichers ge-
wonnen wurden und besitzt folgende zusatzliche Vorteile
gegeniber dem 1. Konzept:

- Die Speichersegmente sind senkrecht stehend angeordnet

- Eine Verschraubung der einzelnen Segmente entfallt

- Die Montage wird erleichtert und verkirzt

- Glasfaserseile mit Spannvorrichtung, angeordnet in
definierten H6hen, umfassen die Segmente und dienen
zur Aufnahme der Krafte

- Die Technologie ist vereinfacht, da die Segmente
geometrisch einfacher aufgebaut sind

- Es ist fr SpeichergréBen von 100 bis 6.000 m3 nur
ein Formwerkzeug notwendig

- Verbesserter K-Wert, durch Isolation des Bodens,
Gestaltung der Fugen und des Daches

- Kostenreduzierung

FVS Workshop 2001
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Einzelsegment bestehend
aus GFK-Platten (6 bis 10
mm), dazwischen 150
mm PU-Hartschaum ein-
geschdumt, oder als
Plattenmaterial méglich

AhBildiina 2
\DDII C

Die Einzelsegmente des
20 m3 GFK-Speichers
sind aufgerichtet und
werden mit Hilfe der
Montagehilfen fir die
Dauer der Montage
zusammengehalten.

20 m3 GFK-Speicher
fertiggestellt, Isolation
der Anschlussleitungen
fehit noch

12
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2. Aufbau
Mit den folgenden Abbildungen soll der Aufbau des GFK-
Speichers ,,Neuer Technologie“ dargestellt werden.
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3. Aufheizung

Der 20 m3 Speicher ist gekoppelt an eine 30 m? Solar-
anlage, kann aber auch Uber die vorhandene Heizungs-
anlage beladen werden. Ein Datenlogger mit entsprechen-
den Temperaturfihlern und Durchflussmessgeraten ist zur
Aufnahme der Messdaten installiert.

Wahrend des laufenden Versuchsbetriebes wird der K-Wert
des Speichers ermittelt. Das Versuchsprogramm dient
auBerdem zum Test ausgewahlter Schichtenladeeinrich-
tungen und zur Dokumentation des zu erreichenden
Schichtungseffektes bei verschiedenen Lastféllen.

Durch die Kopplung mit einer Solaranlage und Einbindung
als Heizungsunterstiitzung wird der Speicher unter realen
Bedingungen betrieben. Die Messergebnisse kdnnen nach
Versuchsfortschritt zur Verfligung gestellt werden.

FV

S

Workshop 2001
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Langzeit-Warmespeicher
fur solare Nahwarme

Einflhrung

Solarthermische GroBanlagen bieten im Wohnungsbau die
derzeit kostengunstigste Moglichkeit, Solarenergie zur Trink-
wasserbereitung und Raumheizungsunterstitzung zu nut-
zen. Durch die Einbindung von Langzeit-Warmespeichern
kann Uber 50 % der bei konventioneller Warmeversorgung
notwendigen fossilen Energiemenge eingespart werden.
Das Forschungsprogramm Solarthermie-2000 des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) férdert
im Teilprogramm 3 solar unterstitzte Nahwarmesysteme
mit und ohne Langzeit-Warmespeicher. Innerhalb des Pro-
gramms mit einer Laufzeit von 1993 bis 2002 sind mittler-
weile sieben Anlagen mit Langzeit-Warmespeicher verwirk-
licht, denen vier solare Nahwarmeanlagen mit Kurzzeit-
Warmespeicher vorausgingen. Alle Anlagen werden im
Rahmen der wissenschaftlich-technischen Programmbeglei-
tung, die fur das Teilprogramm 3 durchgefiihrt wird,
detailliert vermessen und untersucht.

Solar unterstitzte Nahwarmesysteme
mit Langzeit-Warmespeicher

Diese Systeme versorgen gréBere Wohnsiedlungen mit min-
destens 100 Wohneinheiten. Die zeitliche Verschiebung
zwischen Solarstrahlungsangebot im Sommer und maxima-
lem Warmebedarf im Winter wird tber die saisonale Warme-
speicherung ausgeglichen. Die deutschen Pilotanlagen sind
auf solare Deckungsanteile von 40 bis 60 % des Gesamt-
warmebedarfs ausgelegt.
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Abb. 1 zeigt das Schema einer solar unterstitzten Nah-
warmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher. Die von
den Sonnenkollektoren gewonnene Warme wird Uber das
Solarnetz zur Heizzentrale transportiert und bei Bedarf di-
rekt an die Gebaude verteilt. Die Kollektoren sind auf den
Dachern der Wohngebaude montiert, der saisonale Warme-
speicher ist in das Gelande der Siedlung integriert. Die im

Sommer anfallende Uberschusswarme wird in den saisona- Abbildung 1
len Warmespeicher eingespeist und im Herbst und Winter Solar unterstitzte Nah-
zur Heizung und Trinkwassererwarmung genutzt. wérmeversorgung mit

Langzeit-Wéarmespeicher

in Friedrichshafen

hydraulische Weiche
oder Pufferspeicher

Warme-
 libergabe;
station %
altwasser " I .
—J lKaltwasser
— s S Warmeverteilnetz
Warme(bergabestation mit Warmeubergabestation mit

; direkter Heizungseinbindung  Solarnetz
und Trinkwasserbereitung im
Durchflussprinzip

indirekter Heizungseinbindung
und Trinkwasserbereitung mit
Speicherladesystem

Langzeit-
Warmespeicher

15
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Abbildung 2
Langzeit-Wéarme-
speichertypen
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Langzeit-Warmespeicher

Die Entwicklung von Speichertypen zur saisonalen Warme-
speicherung wird am ITW seit 1984 kontinuierlich fortge-
fuhrt. Basierend auf friheren Forschungsvorhaben wurden
nachfolgende Speichertypen (siefie Abb. 2) konzipiert. Die
Entscheidung flr einen bestimmten Speichertyp hangt im
wesentlichen von den oértlichen Gegebenheiten, dem Vo-
lumen und insbesondere von den geologischen und hydro-
geologischen Verhaltnissen im Untergrund des jeweiligen
Standortes ab.

HeiBwasser-Warmespeicher Kies/Wasser-Warmespeicher

Sommer Winter

—

Erdsonden-Wirmespeicher Aquifer-Warmespeicher
—

HeiBwasser-Warmespeicher

Die vielseitigsten Einsatzbereiche er6ffnen sich dem HeiB-
wasser-Warmespeicher. Er kann unabhangig von der Geo-
logie und auch in kleiner BaugrdBe, z.B. als Warmespeicher
fur einen Zeitraum von Tagen bzw. Wochen, eingesetzt wer-
den. Die wassergeflllte Tragkonstruktion aus z.B. Stahlbeton
ist teilweise im Erdreich eingebaut. Die Warmedammung
ist zumindest im Bereich des Deckels und der Seitenwande
angebracht. Die wasserdichte Auskleidung des Speichers ist
in den ersten Pilotspeichern (Projekte in Rottweil, Hamburg
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und Friedrichshafen) aus Edelstahlblech ausgefiihrt. In
Hannover kommt eine neuartige Betonmischung zum Ein-
satz, deren Wasserdampfdurchlassigkeit so gering ist, dass
auf eine zusatzliche Auskleidung verzichtet werden kann.

Die Speicher werden drucklos im Temperaturbereich von
30 bis 95 °C betrieben. Die Ladewechseleinrichtungen, d.h.
die Vorrichtungen zur Be- und Entladung, sind als Prallteller
ausgefuhrt, um eine Durchmischung des Speicherinhaltes
zu verhindern. Sie sind mindestens oben und unten im Be-
hélter anzubringen, ggf. auch in einer mittleren Ebene, um
unabhangig voneinander zeitgleich auf unterschiedlichem
Temperaturniveau Be- und Entladen zu kénnen.

Eine Alternative zur beschriebenen Betonkonstruktion
stellen Behalter aus glasfaserverstarkten Kunststoffen dar,
deren Entwicklung die TU limenau zusammen mit einem
Industriepartner betreibt. Ein Pilotspeicher mit dieser Bau-
technik ist seit 1998 erfolgreich in Betrieb. 7abelle 7 gibt
einen Uberblick (iber die gebauten Speicher und die zuge-
hérigen Baukosten.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen

volumen bezogene Baukosten
Rottweil ‘95 600 m3 531.871 DM 886 DM/m3
Friedrichshafen ‘96 | 12.000 m3 | 2.643.582 DM 220 DM/m3
Hamburg ‘96 4.500 m3 | 1.878.500 DM 417 DM/m3
limenau ‘97/98 300 m3 274.500 DM 915 DM/m3
Hannover*, ‘00 2.750 m3 | 1.300.000 DM 473 DM/m3

Die Querschnitte durch die Warmespeicher, eine Darstel-
lung der jeweiligen Wandaufbauten sowie die Kostenanteile
der einzelnen Gewerke an den Gesamtkosten sind in Abb. 3
angegeben.

FVS Workshop 2001

labelle 1

Baukosten von HeiB-
wasser-Wéarmespeichern
(0. Planung u. MwSt),

*: Angabe IGS Universitéat
Braunschweig
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Rottweil

Ladewechsel-

ennchtungen Erdarbeiten
4% 13%

25%

Wanmedammung 33%
25%
Stand 12/1996
Ladewechsel- Sonstiges
einrichtungen 3%
6% Erdarbeiten
23%
Auskleidung
23%
Tragwerk
Warmedammung 36%
9%
Stand 172001
H m r Ladewechsel- Sonstiges
ambu g einrichtungen 4%
3% Erdarbeiten
Die Wandaufbauten in Hamburg 28%
und in Friedrichshafen sind Auskleidung
identisch ausgefuhet 23%
Tragwerk
Warmedammung 27%
15%
Stand 12001
Hannover Eine detallierte Kostenabrechnung

hegt derzelt noch nicht vor.

Erdarbeiten und Tragwerk bestimmen
die Gesamtkosten jedoch maligeblich

Flanschverbindung

Eine Kostenaufteilung ist hier nicht
durchfithrbar, da Tragwerk, Warme-
dammung sowie Auskleidung eine
Einheit darstellen und Erdarbeiten
infolge der oberirdischen Aufstellung
nicht notwendig waren.

Abbildung 3

Querschnitt durch die Warmespeicher Rottweil, Friedrichshafen, Hamburg, Hannover

18 und llmenau, sowie Darstellung der jeweiligen Wandaufbauten und Kostenanteile
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Kies/Wasser-Warmespeicher

Eine mit wasserdichter Kunststofffolie ausgekleidete Grube
wird mit einem Kies/Wasser-Gemisch als Speichermedium
gefullt. Der Speicher ist seitlich und oben, bei geeigneter
Druckfestigkeit des Dammstoffes auch unten warmege-
dammt. Die Ein- und Ausspeicherung der Warme erfolgt
Uber direkten Wasseraustausch oder indirekt Gber Rohr-
schlangen. Eine statische Tragkonstruktion ist nicht not-
wendig, da die auftretenden Lasten Uber den Kies an die
Seitenwande und den Boden abgetragen werden. Derzeitig
eingesetzte Abdichtfolien begrenzen die Maximaltempera-
turen auf ca. 90 °C. Bedingt durch die geringere Warmeka-
pazitat des Kies/Wasser-Gemisches im Vergleich zu Wasser
muss das Speichervolumen ca. 50 % gréBer gewahlt werden,
um die gleiche Warmemenge wie in einem HeiBwasser-
Warmespeicher speichern zu kénnen.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen

volumen bezogene Baukosten
Chemnitz ‘97 8.000 m3 | 1.230.408 DM 230 DM/m3 WA
Steinfurt ‘99 1.500 m3 | 794.358 DM 794 DM/m3 WA

Speicher dieser Art sind am ITW der Universitat Stuttgart
seit 1985 sowie in Chemnitz, Augsburg und Steinfurt-
Borghorst in Betrieb. 7ab.2 zeigt die Baukosten realisierter
Kies/Wasser-Warmespeicher, in Abb. 4 ist ein Schnitt durch
den Speicher in Steinfurt-Borghorst dargestellt. Die Warme-
dammung besteht bei diesem Speicher aus Blahglas-
Granulat, die Auskleidung wurde mit einer zweilagigen

FVS Workshop 2001

Baukosten von Kies/
Wasser-Wéarmespeichern
(0. Planung u. MwSt)
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Abbildung 4
Querschnitt durch
den Speicher in
Steinfurt-Borghorst

20

Warmespeicherung

Polypropylen-Folie (PP) ausgefiihrt. Zwischen den beiden
PP-Lagen ermdglicht ein Vakuum eine Dichtigkeitskontrolle
der Auskleidung.

Erdsonden-Warmespeicher

Beim Erdsonden-Warmespeicher wird die Warme direkt im
Erdreich gespeichert. Uber Erdwarmesonden wird die Warme
in den Untergrund ein- bzw. aus diesem ausgespeichert.
Abb. 5 zeigt verschiedene Typen von Erdwarmesonden
sowie einen vertikalen Schnitt durch eine Erdwarmesonden-
Bohrung. Geeignete Untergriinde fur Speicher dieser Art
sind wassergesattigte Tone bzw. Tonsteine mit keiner oder
nur geringer Grundwasserbewegung.
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U- Gelande-
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Abbildung 5
Typische Werte flir Bohrloch-Durchmesser liegen bei Aufbau von Erdwéarme-
100 — 200 mm, Abstande zwischen zwei Bohrlécher bei sonden (BemaBungs-
1,5 — 3 m, Bohrlochtiefen bei 20 — 100 m. Aufgrund seiner werte: Speicher
Bauweise kann dieser Speichertyp nur zur Oberflache hin in Neckarsulm)

warmegedammt werden. Aufgrund der dadurch bedingten
héheren Warmeverluste zu den Seiten bzw. nach unten hin
sind nur groBe Speicher (> 50 000 m3) dieses Typs sinnvoll,
bei denen kleine Oberflachen/Volumen-Verhéltnisse erreicht
werden kdnnen. Maximale Speichertemperaturen liegen bei
ca. 80 °C, begrenzt durch die Lebensdauer des Erdwarme-
sonden-Materials. Durch die geringere Warmekapazitat des
Speichermediums gegeniber Wasser und aufgrund einer
geringeren Temperaturspreizung im Betrieb, missen Warme-
speicher dieser Bauart im Vergleich zu HeiBwasser-Warme-
speichern ein etwa 3 bis 5 mal gréBeres Volumen besitzen.
Vorteil dieses Speichertyps ist der im Vergleich zum HeiB-
wasser-Warmespeicher geringere Bauaufwand sowie ein
maoglicher modularer Aufbau bzw. eine sich dem Baufort- 21
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Baukosten des Erdsonden-
Waérmespeichers

in Neckarsulm

(0. Planung u. MwSt)

Abbildung 6
Aufbau eines Aquifer-
Waérmespeichers
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schritt eines Wohngebietes anpassende SpeichergrdBe.
Ein Speicher dieser Bauart ist in Neckarsulm in Betrieb.
Er wird im Jahr 2001 auf ein Volumen von 63.360 m3

ausgebaut (2. Ausbaustufe). 7ab.3 zeigt die Baukosten
der ersten Ausbaustufe.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen
volumen bezogene Baukosten
Neckarsulm ‘97+'98 | 20.160 m® | 908.369 DM 182 DM/m3 WA

Aquifer-Warmespeicher

Beim Aquifer-Warmespeicher werden natirlich vorkom-
mende, nach oben und unten abgeschlossene Grundwas-
serschichten zur Warmespeicherung genutzt (siche Abb. 6).

Beladung Entladung
% 4
kalte P warme

Bohrung
i

Uber eine Brunnenbohrung (,kalte Bohrung*“) wird dem
Speicher Grundwasser entnommen, dieses Uber einen
Warmedubertrager erwarmt und Gber eine weitere Bohrung
(,warme Bohrung®) wieder in den Untergrund eingeleitet.
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Die Ausspeicherung erfolgt durch eine Umkehrung der
Durchstrémungsrichtung.

Aquifer-Warmespeicher stellen sehr hohe Anforderungen
an die geologischen Verhaltnisse des jeweiligen Standortes
bezuglich hydraulischer Durchlassigkeit, GrundwasserflieB-
geschwindigkeit, biologischer und chemischer Zusammen-
setzung des Grundwassers etc.. Sie kénnen nicht zur Um-
gebung hin warmegedammt werden. Wie beim Erdsonden-
Warmespeicher sind Speicher mit hoher Temperatur des-
halb nur bei groBen Speichern zu empfehlen.

Bei Temperaturen oberhalb 50 °C kann es je nach oOrtlichen
Gegebenheiten zu biologischen und geochemischen Ver-
anderungen des Grundwassers kommen. Dies kann gege-
benenfalls zu Ablagerungen an Warmeubertragern und
den Brunnenfiltern fihren, wodurch es im Extremfall zu
einem Erliegen der Forderfahigkeit der Brunnen kommen
kann. Um dies zu verhindern, muss in solchen Fallen eine
geeignete Wasseraufbereitung wahrend des Betriebs er-
folgen.

Aquifer-Warmespeicher sind in Berlin (Reichstagsgebaude)
und in Rostock in Betrieb. 720.4 zeigt die Baukosten des
Warmespeichers in Rostock.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen
volumen bezogene Baukosten
Rostock ‘99 20.000 m3 | 335.260 DM 66 DM/m3 WA

FVS Workshop 2001

Baukosten des Aquifer-
Waérmespeichers

in Rostock

(o. Planung u. MwSt)
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HeiBwasser-

Warmespeicher

Warmespeicherung

Ubersicht

lab. 5 fasst die wichtigsten Daten der Speichertypen zusammen

Kies/Wasser-
Wiarmespeicher

Erdsonden-
Warmespeicher

Aquifer-
Warmespeicher

Speicheraufbau

Warmegedammter, wasser-
geflllter, ins Erdreich ein-
gegrabener Behalter mit
Tragwerkskonstruktion
meist aus Stahlbeton

Warmegedammtes, zum
Erdreich hin mittels Kunst-
stofffolie abgedichtetes
Kies/Wasser-Gemisch

vertikale Erdwarme-
sonden in wasser-
geséattigtem Erdreich

Verfilterte Brunnen in
natirlich vorkommenden,
maoglichst nach oben und
unten abgeschlossenen
Grundwasserschichten

Anforderungen an den Standort

gut stehender Boden,
Bodenklasse II-1ll, mog-
lichst kein Grundwasser,
5 bis 15 m Tiefe

gut stehender Boden,
Bodenklasse lI-1ll, mdg-
lichst kein Grundwasser,
5 bis 15 m Tiefe

gut bohrbarer Boden,
Bodenklasse I-lI,
Grundwasser glnstig,
geringe Durchlassigkeit
(ky<10-19 m/s), geringe
FlieBgeschwindigkeit

(< 1m/a), 20 bis 100 m tief

abgeschlossen nach
oben und unten durch
dichte Schicht, hohe
Porositat, Grundwasser
und hohe Durchlassigkeit
(ky<104 m/s) notwendig;
geringe FlieBgeschw.,

20 bis 50 m machtig

Speichermedium

Wasser Kies/Wasser-Gemisch Formation im Untergrund, | Wassergesattigte
bevorzugt wassergesattigt | Formation im Untergrund

Speicherkapazitat

60 bis 80 kWh/m?3

30 bis 50 kWh/m?3

15 bis 30 kWh/m?3

30 bis 40 kWh/m?

Speichervolumen fir 1

m3 Wasseraquivalent

1m3

1,3 bis2 m3

3 bis 5 m3

2 bis 3 m3

(inkl. Planung. ohne MwSt.)

Erwartete Baukosten fiir einen Speicher mit 10.000m3 Wasserdquivalent, bezogen auf 1m2 Wasserdquivalent

180 bis 220 DM/m3

160 bis 200 DM/m3

160 bis 200 DM/m3

140 bis 180 DM/m3

Realisierte Projekte (St

andort, Speichervolumen, Betrieb seit)

Hamburg, 4.500 m2 96
Friedrichshafen, 12.000 m? "96
Hannover, 2.700 m3 "00

Stuttgart, 1.050 m3, ‘85
Chemnitz 8.000 m3, ‘95-99
Augsburg 6.500 m2, ‘96

Steinfurt, 1.500 m3, ‘99

Neckarsulm, 63.360 m3, ‘98

Berlin, keine Angabe, ‘99
Rostock, 20.000 m3, ‘00
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Tabelle 5: Daten der unterschiedlichen Baukonzepte fir Langzeit-Warmespeicher
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Pilotanlagen zur solar unterstutzten
Nahwéarmeversorgung mit Langzeit-
Warmespeicher in Deutschland

Im Rahmen des am Institut fir Thermodynamik und Warme-
technik (ITW) durchgefiihrten Forschungsvorhabens Solar
unterstitzte Nahwarmeversorgung mit und ohne Langzeit-
Warmespeicher (2, 3] wurden verschiedene Pilotprojekte
realisiert.

FVS Workshop 2001

fabelle 6
Technische Daten der
Pilotanlagen in Hamburg,

Die ersten Pilotanlagen zur solaren Nahwarmeversorgung
mit Langzeit-Warmespeicher wurden im Herbst 1996

(Hamburg, Friedrichshafen) und im Januar 1999 (Neckars-
ulm) in Betrieb genommen. In 7ab. & sind die wichtigsten

Daten der drei Projekte zusammengestellt:

Friedrichshafen und
Neckarsulm

(MFH: Mehrfamilien-
haus,*: mit TRNSYS
berechnete Werte fiir
langfristigen Betrieb)

Hamburg Friedrichshafen | Neckarsulm Il
Versorgungsgebiet 124 Einfamilien- 570 Wohnein- 6 MFH, Schule,
reihenhéuser heiten in 8 MFH Altenwohnheim,
Ladenzentrum
Beheizte Wohn-/ Nutzflache in m3 14.800 39.500 20.000
Solaranlage
Kollektorflache in m3 3.000 5.600 2.700
Speichertyp HeiBwasser HeiBwasser Erdsonden
Speichervolumen in m3 4.500 12.000 20.000
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale 1.610 4.106 1.663
in MWh/a*
Nutzwarmelieferung Solarsystem 789 1.915 832
in MWh/a*
Solarer Deckungsanteil in %* 49 47 50
Kosten Solarsystem in Mio. DM 4,3 6,3 29
Solarer Warmepreis in Pf/kWh 50,2 31,1 33,7
(ohne Forderung, ohne MWSL., inkl. Planung)
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Tabelle 7 Die Langzeit-Warmespeicherung tber Erdwarmesonden

Technische Daten der
Pilotanlagen in Steinfurt,
Chemnitz, Rostock

und Hannover

(EFH: Einfamilienhaus,
MFH: Mehrfamilienhaus,
WE: Wohneinheit,

VR: Vakuumréhre,

BA: Bauabschnitt)

1: Angaben TU Chemnitz;
2: Angaben IGS, Uni
Braunschweig,

*: mit TRNSYS berechnete
Werte fiir langfristigen

direkt im Erdreich wurde in einem Vorprojekt erforscht [4].
Der 1997 in Neckarsulm gebaute Pilotspeicher mit einem
Volumen von ca. 4.300 m3 bestatigte die Forschungs-
ergebnisse. Der erste Bauabschnitt des Speichers (1. BA,
20.000 m3) wurde 1998 gebaut. Im Jahr 2001 wird der
zweite Bauabschnitt des Warmespeichers gebaut. Das ge-
samte Volumen betragt dann 63.360 m3. Im August 1998
ging die Pilotanlage in Steinfurt-Borghorst in Betrieb. Sie
wurde im Rahmen des Projektes ,,50 Solarsiedlungen in
Nordrhein-Westfalen“ errichtet und versorgt 42 Wohnein-
heiten in 15 Einfamilien- und 7 Mehrfamilienhausern mit
Warme (siche Tab. 7). Als Langzeit-Warmespeicher kommt
hier ein Kies/Wasser-Warmespeicher zum Einsatz, der tuber
Rohrschlangen indirekt be- bzw. entladen wird.

Betrieb
Steinfurt Che1mB|l\\itz1 Rostock Hannover2
Versorgungsgebiet 42 WE Blrogebaude 108 WE 106 WE
in 15 EFH in MFH
und 7 MFH
Beheizte Wohn-/ Nutzflache in m3 3.800 4.680 7.000 7.365
Solaranlage
Kollektorflache in m3 510 540 VR 1.000 1.350
Speichertyp Kies/Wasser Kies/Wasser Aquifer HeiBwasser
Speichervolumen in m3 1.500 8.000 20.000 2.750
Gesamtwarmebedarf ab 325 1. BA: 573 497 694
Heizzentrale in MWh/a*
Nutzwarmelieferung Solarsystem 110 1. BA: 169 307 269
in MWh/a*
Solarer Deckungsanteil in %" 34 1. BA: 30 62 39
Kosten Solarsystem in Mio. DM 1,0 1.+ 2.BA: 2,8 2.4 2,4
Solarer Warmepreis in Pf/kWh 82,8 1. + 2. BA: 47 49,9 81
(ohne Férderung, ohne MWSL., inkl. Planung)

26




Warmespeicherung

Die Gebaude in Steinfurt sind mit FuBbodenheizungen aus-
gefluhrt, wodurch niedrige Betriebstemperaturen ermdglicht
werden. Das Warmeverteilnetz wird in der Heizzeit auf dem
niedrigen Temperaturniveau der Heizungen betrieben, um
die Netzverluste zu reduzieren und maéglichst niedrige Netz-
rucklauftemperaturen zu erzielen. Sind zur Trinkwasserer-
warmung héhere Temperaturen erforderlich, so werden
diese uber Nachheizungen in den Gebauden ermdglicht.

In Chemnitz wurde im Rahmen einer notwendigen Boden-
sanierung 1996 ein Kies/Wasser-Warmespeicher gebaut, der
fur eine Maximaltemperatur von 85 °C ausgelegt ist und
direkt be- und entladen wird. Der Speicher ist bei einem
solaren Deckungsanteil von 42 % fir einen jahrlichen Warme-
bedarf von 1.200 MWh/a ausgelegt. Mit den Kollektor-
flachen des ersten Bauabschnitts wird der Speicher seit
dem Fruhjahr 2000 beladen.

In Rostock ging im Frihjahr 2000 die erste solar unterstitz-
te Nahwarmeversorgung mit einem Aquifer-Warmespeicher
in Betrieb. Die Anlage versorgt ein groBes Mehrfamilienhaus
mit 108 Wohneinheiten. Der Speicher liegt in einer Tiefe von
ca. 15 bis 30 Meter und wird, um die Warmeverluste zu
reduzieren und auf eine Wasseraufbereitung verzichten zu
kénnen, auf niedrigem Temperaturniveau betrieben (max.
50 °C). Um trotzdem einen hohen Speichernutzungsgrad
zu gewahrleisten, ist eine Warmepumpe in die Warmever-
sorgung integriert. Zur Warmeverteilung wurde ein Nieder-
temperatur-Heizsystem (VL/RL: 50/30) mit Radiatoren reali-
siert, um niedrige Betriebstemperaturen zu gewahrleisten
und damit glnstige Betriebsbedingungen fur die Solaran-
lage und die Warmepumpe zu garantieren.

FVS Workshop 2001
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In Hannover befindet sich die derzeit neueste Anlage. Als
Warmespeicher wurde hier ein HeiBwasser-Warmespeicher
aus einem neuartigen Hochleistungsbeton verwirklicht.
Dieses Material besitzt eine geniigend hohe Wasserdampf-
dichtigkeit, um auf eine innere Auskleidung aus Edelstahl-
blech verzichten zu kénnen. Weiterhin wurde hier als
Neuerung eine zusatzliche, in der Hoéhe variable Belade-
tasse in mittlerer Speicherh6he angebracht. Hiermit kann
das Schichtungsverhalten im Speicher verbessert werden
und ein gleichzeitiges Ein- und Ausspeichern wird ermég-
licht. Die Anlage ging im Juni 2000 in Betrieb.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der heute bekannten Technik kommen flr saisonale
Warmespeicher in solar unterstutzten Systemen aus Kosten-
grinden und wegen der Warmeverluste nur groBe Speicher
in Frage, die entsprechend groBe Warmeabnehmer versor-
gen. Dem Nachteil einer hohen Anfangsinvestition stehen
als Vorteile hohe Einsparungen an fossiler Primarenergie
und eine Reduktion der CO,-Emissionen gegentber, ein
erklartes Ziel der Enquete Kommission des Bundestages
zum Schutz der Erdatmosphare.

Bei allen Speichertypen, insbesondere bei Aquifer- und
Erdwarmesonden-Warmespeichern, ist eine hydrogeolo-
gische Voruntersuchung des Speicherstandortes unbedingt
erforderlich. Geklart werden mussen unter anderem die
Schichtenabfolge, Lage und Neigung des Grundwasser-
spiegels, hydraulische Durchlassigkeit des Untergrunds,
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung des Grund-
wassers.

Da es sich derzeit bei allen Speicherbauwerken noch um
Pilotanlagen handelt, muss in vielen Bereichen Neuland
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betreten werden. Die Technik der Langzeit-Warmespei-
cherung befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Es
existiert kein Standardkonzept, die Warmespeicher mussen
fur den jeweiligen Standort individuell geplant werden
und sind darum oft Bestandteil eines Forschungs- und
Entwicklungsprojektes.

Bei der Auswahl des Speicher- oder Baumaterials missen
vielerlei Eigenschaften bericksichtigt werden. Fur viele
Materialien ist die schwierigste Anforderung, dass sie in
einem Langzeit-Warmespeicher gleichzeitig hoher Tempe-
ratur- (bis 95 °C) und Feuchtbelastung (Wasserspeicher)
bei hohem Druck (im Erdreich) ausgesetzt sind. Zusatzlich
mussen die eingesetzten Materialien eine Lebensdauer von
30 bis 50 Jahren versprechen.

Weitere Forschungsarbeiten sowie der Bau von Pilotanlagen
werden Bautechnik, Baumaterialien sowie Aufbau der Warme-
speicher weiter verandern und die Baukosten senken. Dies

hat die Vergangenheit bewiesen, indem durch jedes reali-

sierte Projekt die praktischen Erfahrungen erweitert wurden
sowie die mit diesem Wissen konfrontierten Betreiber natio-
nal wie international verbesserte Systeme errichten konnten.

FVS Workshop 2001
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Regenerative Warmespeicherung
bei hohen Temperaturen

1. Ausgangssituation

In der GieBerei Siempelkamp, wie auch bei vielen anderen
GieBereien, ist bisher keine Méglichkeit vorgesehen, die
Abwarme nach dem VergieBen des Flissigmaterials energe-
tisch zu nutzen. Zur Erschmelzung von einer Tonne Guss-
eisen sind ca. 640 KWh erforderlich. Das Gusseisen wird in
Induktionstiegeléfen bei einer Temperatur von ca. 1400 °C
erschmolzen. Bei einer Jahresproduktion von ca. 50.000 t
Flussigeisen sind hierfur ca. 32 GWh aufzubringen.

Der Warmeinhalt der Gesamtfllssigeisenmenge betragt ca.

14 GWh, der nach dem VergieBen in die Formen im Prinzip
wieder genutzt werden kénnte. Die Warme wird in die Um-
gebung Uber Warmeleitung und Warmestrahlung abgege-

ben. Dabei sinken die Temperaturen von hohen Temperatu-
ren langsam asymptotisch auf das Niveau der Umgebungs-
temperatur ab.

Als Beispiel sei hier die Abklhlkurve einer Kokillenoberflache
bei einem CASTOR-Abguss gezeigt. Dabei werden in drei
Abschnitten zu je ca. 45 h unterschiedliche Temperatur-
niveaus erreicht [A00. 7 Abkihlkurve].

Wenn es gelingt, einen gewissen Bruchteil dieser Energie
zu speichern und nach Bedarf zu nutzen, wird ein groBer
Beitrag zur Energieeinsparung und zum Umweltschutz
geleistet.
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2. Ziel eines Forschungsvorhabens

Das Vorhaben sollte in zwei Teile gegliedert sein:

A) Theoretische Vorarbeiten

- Erfassen von Basisdaten

- Warmebilanzen, theoretische Abwarme

- Speichermedien

- Speicherkonzepte

- Design und Engineering von Warmelbertragungs-
mechanismen, Speicherung und Nutzung der GieB-
warme, Wirtschaftlichkeitsanalysen
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B) Umsetzung in der GieBerei
+ Ausfihrung, Versuche, Messungen und
Dokumentation
- Ubertragung auf andere GieBereien /
andere Metalle

In den zwei Teilvorhaben werden in Zusammenarbeit der
beteiligten Partner Konzepte erarbeitet, die unter den Ge-
sichtspunkten der Okonomie, Okologie und unter Einbe-
ziehung des Umweltgedankens verfolgt und umgesetzt
werden.

Ziel des Vorhabens ist es, die Rickgewinnung von Energie
attraktiv zu machen, mdglichst wirtschaftlich zu gestalten
und insgesamt Energie einzusparen, die in der GieBerei
fur verschiedene Prozesse in jedem Fall aufgewendet wer-
den mussen.

Die Nutzung der rickgewonnenen Energie ist fur folgende
Vorgange denkbar:

+ Vorwarmung von Kokillen

* Trocknung von Kernen und Formen

 Vorwarmen von Einsatzstoffen

 Vorwarmen von Luft zum Betreiben
von Erdgasbrennen

* Trocknung von lackierten Flachen

Die Abwarme kann neben der Abfiihrung von Warme aus
Formen und Kokillen auch von Teilen stammen, die bei
sehr hoher Temperatur (HeiBausleeren) ausgeformt werden.
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3. Erwarteter Erfolg

Ein groBer Beitrag zur Energieeinsparung ist gegeben, wenn
diese Ruckgewinnung der GieBwarme bei allen in Frage
kommenden GieBereien angewandt wird. Die wirtschaft-
lichen und wettbewerblichen Vorteile werden sich gegen-
Uber dem europaischen bzw. weltweiten Wettbewerb nach
kurzer Zeit einstellen.

4. Verbundpartner

Als Partner sind geplant:

- Verein Deutscher GieBereifachleute

- Institut fur GieBereitechnik

- TU Bergakademie Freiberg

- DLR, Institut fir Thermodynamik UNI Stuttgart
- Siempelkamp Giesserei GmbH & Co. KG

- IWT Uni Stuttgart

FVS Workshop 2001
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Regeneratoren als
Hochtemperaturspeicher -
Industrielle Anwendungen

1. Einleitung

Regeneratoren sind diskontinuierlich arbeitende Warme-
ubertrager bzw. Warmetauscher. Sie werden im industriel-
len Bereich im Wesentlichen bei hohen Temperaturen ein-
gesetzt. Zu einem kontinuierlichen Betrieb sind mindestens
zwei Regeneratoren notwendig. Diese Regeneratoren kdn-
nen als Warmespeicher und dann auch einzeln eingesetzt
werden. Im Folgenden wird erlautert, wie Regeneratoren in
der Industrie eingesetzt werden und wie eine Ubertragung
auf das Gebiet Speicherung ermdglicht werden kénnte.

2. Regeneratoreinsatz / Anwendungen

In der Regel werden Regeneratoren anstelle von Warme-
Ubertragern in der Industrie eingesetzt, wo aus Material-
grinden ein metallischer Warmeubertrager nicht mehr

betrieben werden kann. Kennzeichen fir den Regenera-
toreinsatz sind somit haufig in mehrfacher Kombination:

- Hohe Temperaturen

- Hohe Driicke bzw. Druckdifferenzen zwischen den
beiden Fluiden

- GroBe Fluidstréme

Folgende Beispiele kbnnen als Regeneratoren genannt
werden:

- Winderhitzer am Hochofen zur HeiBwinderzeugung



Warmespeicherung FVS Workshop 2001

(Brennluft bzw. Sauerstoff zur Reaktion im Hochofen;
hohe Temperatur und hoher Druck)
- Regenerator an einer Glaswanne zur Brennluft-Vorwarmung
- Regenerator am Koksofen
- Luftvorwarmung im Kraftwerk (Ljungstrém)

Die Technologie der Regeneratoren ist dabei bekannt und
entspricht dem Stand der Technik. Aus den Industrieberei-
chen erkennt man, dass es sich im Wesentlichen um einen
Einsatz in der Schwerindustrie handelt.

Kleine Regeneratoren werden haufiger auch in sogenann-
ten Regeneratorbrennern eingesetzt. Eine regenerative
Nachverbrennung von Schadstoffen wird durchgefuhrt,
da dabei die Temperaturen hoher Abgase direkt wieder
zur Vorwarmung ausgenutzt werden kénnen.

Ein typisches Beispiel eines Winderhitzers mit auBenstehen-
dem Brennschacht ist in Abb. 7 dargestellt.

Winderhitzer mit
auBenstehendem
Brennschacht | 1]
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Einige Daten zu Winderhitzeranlagen sind in 7ab. 7

zusammengefasst.
Einheit ROGESA Thyssen Krupp
Stahl AG,
Dillingen Schwelgern
Hochofen 5 | Hochofen 2
Prozesslufttemperatur °C 1.350 1.350
Tabelle 1 Prozessluftdruck bar absolut 6,5 5,5
Typische HeiBwindmenge Nm?3/h 280.000 480.000
Winderhitzerdaten Kuppeltemperatur °C 1.450 1.450
Brenngasvorwarmung °C 220 200
Brennluftvorwarmung °C 550 200

Abbildung 2

Glasschmelzofen [ 2]
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Ein Beispiel fur einen Glasschmelzofen mit Regenerator ist

in Abb.2 dargestellt.

Vergleichend sind einige Daten von verschiedenen Regene-
ratortypen in 7ab. 2 zusammengestellt, bei denen insbe-
sondere auf die Besatz- bzw. Speicherdaten Wert gelegt

wurde.
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Anlagenkosten

Einheit Winderhitzer | Regenerator
am Hochofen | an einer Glas-
Prozessluft- | wanne Brenn-
erzeugung luftvorwarmung
Anzahl Regeneratoren - 3 2
Besatzgewicht je t 3.260 175
Regenerator
Besatzvolumen je m3 2.000 180
Regenerator
HeiBluftmenge Nm3/h 300.000 100.000
HeiBlufttemperatur °C 1.300 1.350
Kaltlufttemperatur °C 200 20
Kaltluftdruck bar absolut 5 1
Leistung Gl/h 500 19
MwW 140 53
Spezifische DM/kW 650 660

Insbesondere zur Brennluftvorwarmung werden sehr haufig
rotierende Warmeubertragermassen eingesetzt (Ljungstrom-
Warmedubertrager). Hierzu ist ein Beispiel in Abb. 3 (Rotor Sys-
tem der Firma Rothemuhle) in einer Prinzipskizze dargestellt.

FVS Workshop 2001

Tabelle 2

Besatz- und
Speicherdaten zu
Regeneratoren

Abbildung 3
Ljungstréom-
Warmedbertrager | 2|
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Regeneratoren werden in der Industrie selten als Warme-
speicher eingesetzt. So kann man mit Hilfe eines Regene-
rators jedoch bei Batchprozessen mit diskontinuierlich an-
fallender Warme hoher Temperatur die Abwarme recht gut
nutzen. Ebenso gibt es Temperaturpuffer bei sehr wech-
selnden Abgastemperaturen zum Temperaturausgleich.

Insgesamt wurde in verschiedenen Studien und Forschungs-
vorhaben Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnis
ist, dass Regeneratoren auch in der solaren Kraftwerkstech-
nik als Speicher eingesetzt werden kénnen. Dies bietet sich
insbesondere bei Solarturmkraftwerken an, um eine Zeit-
spanne nach Sonnenuntergang oder bei Wolken zu uber-
briicken. Prinzipiell ist eine Uberbriickung der gesamten
Nacht denkbar, aber zum jetzigen Zeitpunkt sicherlich
nicht sinnvoll im Sinne der hohen Investitionskosten.

3. Regeneratorbetrieb

Die Einsatztemperaturen bei Regeneratoren sind unter-
schiedlich. Hochtemperatur sei hier so definiert als eine
Temperatur gréBer 500 °C. Die Grenzen sind jedoch flie-
Bend. Die maximale Temperatur bei Regeneratoren liegt
zur Zeit in der GréBenordnung von 1500 °C.

Die Einsatztemperaturen am Austritt eines Rekuperators

oder Regenerators werden in 7ab. 3 zusammengefasst.
elle « Bauart Austrittstemperatur
Austrittstemperaturen an zum Beispiel Brennluft
Rekuperatoren / Stahl — Rekuperator 700 °C
Regeneratoren
Keramischer Rekuperator 1.000 °C
Regenerator (keramisch) 1.300 °C
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