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Vorwort

In der Projektarbeit wird im Zeitraum vom 01. Oktober 2018 bis zum 20. Dezember
2018 die Nutzung eines Stulpmembranspeichers als saisonaler Warmespeicher fir
die Stadt Nurnberg untersucht. Der Schwerpunkt bei der Bearbeitung liegt auf der
Warmedubertragung zwischen Speicher und Verbrauchern. Die dabei erlangten Er-
gebnisse sollen als Grundlage fur die Dimensionierung und Auslegung des
Stulpmembranspeichers als Warmespeicher dienen. Die Ergebnisse der Projektar-
beit werden am 20. Dezember 2018 an einer 6ffentlich zuganglichen Energiekonfe-
renz der Technischen Hochschule Nirnberg in Kooperation mit der N-ERGIE und

dem VDI vorgetragen.



Zusammenfassung

In der Projektarbeit wurde fur die Warmeubertragung zwischen einem Sttlpmemb-
ranspeicher und einem angeschlossenen Fernwarmenetz ein Konzept ausgearbei-
tet und berechnet. Daftr wurden Warmebedarfsdaten aus dem Fernwarmenetz des
Energieversorgungsunternehmens N-ERGIE und Globalstrahlungsdaten aus der
MERRA-Datenbank verwendet.

Wahrend der Untersuchungen haben sich folgende Ergebnisse herausgestellt.

- Zur Deckung des Warmebedarfs des Fernwarmenetzes der N-ERGIE sind
19 Stulpmembranspeicher mit einem Speicherdurchmesser von 100m und
einer Hohe von 400m n6tig.

- Zur Warmeulbertragung zwischen Speicher und Fernwarmenetz ist ein zu-
satzlicher Wasserkreislauf, der durch den Speicher geht, sinnvoll.

- Es sind 52 senkrecht verlaufende Rohre mit einem Durchmesser von 0,22m
durch den Speicher notwendig.

- Zur Warmedubertragung tber ein ganzes Jahr sind am oberen und unteren
Ende des Speichers Wasserbereiche vorzusehen, die nicht fir die Speicher-
kapazitat des Stilpmembranspeichers genutzt werden.

- Aus wirtschaftlicher Betrachtung ist die Nutzung von Stahlrohren an der

Stelle von Kupferrohren zu empfehlen.
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1 Notwendigkeit der Warmespeicherung in einer CO2-neutralen

Energieversorgung

Im Rahmen der Klimaschutzziele sollen 60 % des Bruttoenergieverbrauchs und
80 % des Bruttostromverbrauchs bis 2050 durch erneuerbare Energien gedeckt
werden (N-ERGIE). Die regenerative Energieumwandlung ist jedoch von Tages-
und Jahreszeit abhéngig. Beispielsweise treffen in den Monaten Mai bis September
65 % der Globalstrahlung in Deutschland auf. Der Warmeverbrauch ist im Gegen-
satz dazu zu 65 % von Oktober bis April vorhanden. Daher sind Energiespeicher fur
einen weiteren Ausbau der CO2-neutralen Energieversorgung notwendig. (Dirk
Mangold, 2014)

In der Projektarbeit wird untersucht, ob und wie ein Stilpmembranspeicher als War-
mespeicher flr die Stadt NUrnberg genutzt werden kann. Dafir werden die Warme-
verbrauchsdaten und ein vereinfachtes Modell der Warmeubertragung im Speicher

verwendet.

2 Gesamtkonzept

Da die Leistung durch Sonneneinstrahlung im Sommer deutlich groR3er ist als die
bendtigte Warmemenge, soll diese Giberschiissige Energie durch Solarthermieanla-
gen an das Fernwarmenetz der Stadt abgegeben werden und dartber in den Spei-
cher transportiert werden. Daflr ist ein Warmetauscher zwischen Fernwarmenetz
und Speicherkreislauf notwendig. Der Speicherkreislauf besteht aus einem Rohrlei-
tungssystem, das durch den Speicher verlauft und Warme aufnimmt oder abgibt. Im
Winter ist der Warmeverbrauch hoher als durch die Globalstrahlung auftreffende
Leistung, daher muss die Differenz aus dem aufgewdrmten Speicher entnommen
werden. Es mussen ausreichend Solarthermieanlagen installiert sein, um den ganz-

jahrigen Warmebedarf durch Sonneneinstrahlung zu decken.

2.1 Stilpmembranspeicher

Als Warmespeicher soll ein Stilpmembranspeicher verwendet werden, der ein ge-
otechnischer Speicher ist und in sehr kompakter Bauweise elektrische Energie spei-
chern kann. Er besteht aus einem Kolben, der in einem Zylinder gefuhrt ist und von
Wasser umgeben ist. Durch eine Stilpmembranschicht wird das Wasservolumen in

zwei Bereiche aufgeteilt. Ein Bereich ist tber dem Kolben und ein Bereich darunter,
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diese sind Uber eine Pumpe miteinander verbunden. In Stromuberschusszeiten wird
die Pumpe betrieben und der Kolben wird durch Wasserkraft angehoben. In Defizit-
zeiten kann der Kolben wieder abgelassen werden, dadurch stromt das Wasser
durch die Pumpe zurlick und erzeugt Strom. Das darin enthaltene Wasser soll als
Medium zur Warmespeicherung verwendet werden. Die Grdél3enordnung eines
Speichers betragt circa 100 m Kolbendurchmesser und eine Zylinderhéhe von
400 m. In Abbildung 1 ist das Konzept dargestellt.
44
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Abbildung 1: Prinzip Stilpmembranspeicher (Popp, 2014)

2.2 Warmeanbindung Fernwarmenetz

Das Fernwarmenetz ist Stand der Technik und wird in Nirnberg bereits teilweise
verwendet. Der Aufbau besteht aus einem Leitungssystem mit einer Vorlauftempe-
ratur von 70 °C bis 130 °C und einer Rucklauftemperatur von 50 °C bis 70 °C. Die
Warmeverbraucher besitzen einen eigenen Hausanschluss, der von der Vorlauflei-
tung zur Rucklaufleitung flieRt und mit einem Warmetauscher verbunden ist.
(Arbeitsgemeinschaft der Hessischen Industrie- und Handelskammer, 2014)
Dieses Fernwarmenetz muss an den Speicher angeschlossen sein, der das Wasser
von der Rucklauftemperatur auf die Vorlauftemperatur erwarmt. In den nachfolgen-
den Betrachtungen wird von einer Rucklauftemperatur von 55 °C und einer Vorlauf-
temperatur von 75 °C ausgegangen. Wahrend Zeiten eines Uberangebots an So-
larleistung im Sommer wird die Vorlauftemperatur von 75 °C in den Haushalten mit
Solarthermieanlagen nicht abgekuhlt, sondern weiter erwarmt. Im Modell wird dabei

eine Rucklauftemperatur von 95 °C festgelegt. Die Fernwarmeleitung ist Uber einen
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Warmetauscher mit einem zweiten Wasserkreislauf, der durch den Speicher flief3t,

verbunden. In Abbildung 2 ist das Prinzip schematisch dargestellt.

Warmetauscher m = ™

Abbildung 2: Prinzip Kopplung Speicher und Fernwarmenetz

Die Fernwarmeleitung, die zum Speicher zurlckflief3t, ist blau dargestellt und die
Leitung mit Vorlauftemperatur rot. Der zweite Wasserkreislauf durch den Speicher
ist rot dargestellt. Im Speicher selbst verlaufen mehrere senkrechte Rohre, durch
die das Wasser stromen kann. Im Bereich der Stilpmembran, die hier grin darge-
stellt ist, muss das Rohrleitungssystem durch die Wand des Zylinders geftuhrt wer-

den und kann dabei keine Warme aufnehmen oder abgeben.

2.3 Warmedibertragung im Stilpmembranspeicher

Es wird angenommen, dass der Speicher zwei unterschiedliche Temperaturzonen,
die durch eine relativ diinne Ubergangsschicht voneinander getrennt sind, besitzt.
Das obere Temperaturniveau betragt in diesem Modell 95 °C und in dem niedrige-
ren Temperaturbereich 70 °C. Wahrend eines Warmeiberschusses flie3t auf 95 °C
aufgewarmtes Wasser erst durch den oberen Temperaturbereich und dann in die
untere Temperaturzone. Da Warme nur von warmeren zu kélteren Medien flie3en

kann, wird erst in der 70 °C kalten Zone Wéarme abgegeben und kann maximal auf



70 °C abgekuhlt werden. Durch Veranderung der Strémungsgeschwindigkeit kann
der zu Ubertragene Warmestrom eingestellt werden.

In den Warmedefizitzeiten wird 70 °C kaltes Wasser mit umgekehrter Strémungs-
richtung durch die 95 °C heil3e Temperaturschicht gestromt. Dabei muss sich das
Wasser im Wasserkreislauf auf mindestens 80 °C und kann maximal auf 95 °C er-

warmt werden.

3 Datenbezug

Der Warmebedarf ergibt sich aus den von der N-ERGIE bereitgestellten Daten des
Fernwarmenetzes, mit dem circa 60.000 Haushalte versorgt werden. Um GroRRkun-
den teilweise raus zu filtern, wurde ab 20 °C AuRRentemperatur der Warmebedarf
nicht beriicksichtig, da dann im Normalfall nicht mehr geheizt wird. Bei unter 20 °C
Aulentemperatur ist im Warmebedarf auch der Bedarf von Grol3kunden enthalten,
das bedeutet bei einer reinen Versorgung von Haushalten, sind bei gleicher Spei-
chergrol3e voraussichtlich mehr Hauser bedienbar. Die Haushalte beziehen jedoch
ganzjahrig Warmebedarf fur die Warmwasseraufbereitung, dieser Warmebedarf ist
auch bei AuRentemperaturen von grof3er als 20 °C vorhanden. Da dieser Anteil je-
doch relativ klein ist und bei einer Aul3entemperatur von 20 °C die Strahlungsleis-
tung voraussichtlich gro3er als der Warmebedarf ist, ist der zu Ubertragene War-
mestrom in Wirklichkeit geringer. (N-ERGIE, 2018)

Die Globalstrahlung, die Uber ein Jahr auf einen Quadratmeter in der Region von
Nurnberg auftrifft, wurde Uber die MERRA-Datenbank eingebunden. Diese ist eine
von der NASA gefiihrte Datenbank von meteorologischen Daten (NASA, 2017).

4 Speicherkapazitat und Dimensionierung des Speichers

Der Speicherzustand wird durch die Hohe der Temperaturibergangsschicht be-
stimmt, die Speicherkapazitat wird demnach durch die Erwarmung des Wasservo-
lumens von 70 °C auf 95 °C festgelegt. Mit dieser Speicherkapazitat muss die
Schwankung von regenerativer Warmezufuhr und Warmeverbrauch gedeckt wer-
den. Neben dem Warmeverbrauch aus dem Fernwarmenetz wird der zugeflihrte
Warmestrom durch Solarthermieanlagen und einen Verlust von 10 %, der an die

Umgebung abgegeben wird, beriicksichtigt. Ein Warmeverlust von 10 % stellt sich



nach einer Betriebsdauer des Stilpmembranspeichers von funf Jahren ein (Raab,
2017).

Verluste im Fernwarmenetz werden nicht weiter beriicksichtigt, da die Fernwéarme-
daten der N-ERGIE sich auf die Netzeinspeisung beziehen und somit die Transport-
verluste bereits enthalten sind (N-ERGIE, 2018).

Fur den qualitativen Jahresverlauf der zugefuhrten Warmemenge durch Solarener-
gie wird der Strahlungseingang auf 1 m? verwendet. Der gesamte Warmebedarf mit
Verlusten ergibt sich aus Gleichung (1), wobei Qp.qqrr die Summe der Warme-

stréme aus den Fernwarmedaten ist.

100
QBedarf,ges = m : QBedarf (D

Dieser Warmebedarf muss durch die regenerativ erzeugte Warme gedeckt werden.
Dafur muss der Strahlungsverlauf, der auf 1 m2 auftrifft mit dem Faktor k, der sich
aus der Division von Warmebedarf und Warmezufuhr ergibt, multipliziert werden.
Mit diesem Faktor kann der zugefiihrte Warmestrom Uber das Jahr multipliziert wer-
den und es ergibt sich folgender Verlauf. In Abbildung 3 ist der regenerativ erzeugte

Warmestrom gelb und der Warmebedarf blau dargestellt.
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Abbildung 3: Stundliche Mittelwerte von Warmebedarf und Warmeerzeugung

Der aus Solarthermie erzeugte Warmestrom ist viel hoher als der Verbrauch, da

dieser nur tagstber vorhanden ist.



Der gesamte Warmestrom ergibt sich aus der Addition von Warmebedarf und War-
mezufuhr, da die Haushalte mit Solarthermieanlagen ihren Verbrauch teilweise
selbststandig decken. Zwischen April und September wird Uber den Tag mehr ein-
gespeist als aus dem Speicher entnommen wird. In Abbildung 4 ist die Differenz der

Warmezufuhr Uber einen Tag und des Warmebedarfs tber einen Tag dargestellt.
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Abbildung 4: Differenz aus taglichen Warmemengen

Die Summe der Warmestrome von April bis September ergibt die Warmemenge,
die fir den Winter gespeichert werden muss. Aus Gleichung (2) ergibt sich damit

das notwendige Wasservolumen.

_ Qges,April—Sept. (2)
p'cp'(To_Tu)

Far die Dichte p und spezifische Warmekapazitat c,, wird die mittlere Temperatur
von 82,5 °C verwendet und To= 95 °C und Tu= 70 °C eingesetzt.

Bei einer Speicherhéhe von 400m, einem Durchmesser von 100 m und einem Kol-
benhub von 200m ergibt sich ein Wasservolumen von circa 1,6 - 10 m3. Daraus
folgt, dass fur die Versorgung des aktuellen Fernwdrmenetzes der N-ERGIE 19

Speicher notwendig sind.



5 Warmeubertragung

Im folgenden Kapitel wird die Modellbildung und Berechnung der Warmedubertra-
gung im Speicher dargestellt. Daneben gibt es noch den Warmeaustausch zwi-
schen Speicherkreislauf und Fernwarmenetz, sowie zwischen Fernwarmenetz und
Verbraucher. Diese beiden Warmeidbertrager werden jedoch nicht genauer unter-

sucht.

5.1 Warmestrome

Der in den Speicher einflieRende oder herausgenommene Warmestrom ergibt sich
aus der Addition des Warmeverbrauchs und der auftreffenden Strahlungsleistung.
Der Warmebedarf kann direkt aus den Daten der N-ERGIE verwendet werden. Der
Globalstrahlungsverlauf aus der MERRA-Datenbank bezieht sich auf einen Quad-
ratmeter, deshalb muss dieser Warmestrom mit dem Faktor k =~ 1,3 - 10° aus 4
Speicherkapazitat und Dimensionierung des Speichers multipliziert werden. Der be-
rechnete Warmestrom muss noch durch die in Kapitel 4 berechnete Anzahl von
Stulpmembranspeichern geteilt werden, um den Warmestrom fir einen Speicher zu
erlangen. In den folgenden Berechnungen wird als Warmestrom immer der berech-

nete Warmestrom flr einen Speicher betrachtet.

5.2 Modellierung des Speichers

Die Temperaturschicht zwischen kalter und heil3er Zone befindet sich im vollgela-
denen Zustand, also am Ende vom Sommer, im untersten Punkt. Uber den Winter
wandert die Ubergangsschicht vom unteren Ende des Speichers bis zum Oberen.
Die H6he x vom unteren Speicherende bis zur Ubergangsschicht lasst sich durch
folgende Gleichung berechnen. Dabei wird das Jahr in zwei Bereiche aufgeteilt. Von
April bis September wird der Speicher aufgeladen und von Oktober bis Ende Méarz
entladen.

Jupria Qesdt

Sept. - 'hspeicher 3)
Japrit Qges dt

t .
fOktober Qgesdt ‘h
speicher

Aufladen: x=|1-—

(4)

Marz

Entladen: x = ( -
J-Oktober Qges dt



Dabei wird zu einem Zeitpunkt t die Hohe der Ubergangsschicht aus dem Verhaltnis
von bereits Ubertragener Warme und gesamter Warme innerhalb des Entlade- oder
Aufladeprozesses und der Speicherhohe hspeicher berechnet. Die Hohe der Uber-
gangsschicht ist fur die nutzbare Rohrlange der Warmedubertragung entscheidend.

5.3 Grundlagen Warmeubertragung

Zur Warmeubertragung werden senkrechte Kupferrohre mit dem Innendurchmesser
di = 0,2 m und einer Wandstéarke s = 0,01 m am Rand des Speichers verlaufen. Der
Durchmesser von 0,2 m wurde gewahlt, weil Uberschlagige Berechnungen wie in
5.4 Berechnung Anzahl notwendiger Rohre eine verwendbare Temperaturverande-
rung des stromenden Mediums ergeben haben. Die Anzahl der Rohre kann Utber
den maximalen Entlade- und Aufladewarmestrom berechnet werden. Dafur muss
zunéachst die Warmeubertragung zwischen den beiden Medien berechnet werden.
Als Modell fur ein einzelnes Rohr wird ein einschichtiger Zylinder angenommen.
Daraus ergibt sich der Warmestrom zwischen stromendem und umgebenden Fluid
aus Gleichung (5) (Cerbe, 2011).

2-m-1-(Tyy — Tra)

n
1, In (r1> L1
a;"n Aw ay "1

Qges = (5)

1: Index fur Innenseite Rohr/stromendes Medium
2: Aul3enseite/Wasser im Speicher

I: Ldnge eines Rohrs

Aw: Warmeleitfahigkeit von Kupfer

n: Anzahl Rohre



In Abbildung 5 ist ein Ablaufdiagramm fur die durchgefiihrten Berechnungen der

Warmetubertragung dargestellt.
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Abbildung 5: Ablaufdiagramm Berechnung Warmeuber-
tragung



Im Folgenden wird die Berechnung der Warmeubertragungskoeffizienten a: und
a2 dargestellt. Dabei steht der Index 1 fur die Rohrinnenseite und 2 fur die Rohrau-
Benseite, sowie f fur Fluid und w fur die Rohrwand. Diese Warmeubertragungsko-
effizienten sind fur die Bestimmung der Rohranzahl n notwendig.

Warmeibertragung Rohrinnenseite: erzwungene Konvektion (Cerbe, 2011)

tein + taus

trmi1 = — 5 (6)
Re = Cc di 7

e=— )

2
d_ 3 PT 0,11
Nu,, = 0,012 - (Re®®” —280) - Prift - | 1+ (_) (LA @
’ l Pry 1
Nu,,-A
Q{l = %f’l (9)
i

Warmeulbertragung Rohrauf3enseite: freie Konvektion (Cerbe, 2011)

_ g'v- (tf,mz - tw,Z) -3
A2
P2 " Cp2

Ra

(10)

2

o=

Niyana = | 0,825+ 0,387 - | Ra-

(11)

9 16
(1+(2)°)

l
NuZ = NuWand + 0,435 ' d_ (12)
a

&
J

Az " Nuz
a, = l

(13)

Die Formeln zur Berechnung der Nuf3elt-Zahl fur die freie Konvektion gelten nur fur
eine Rayleigh-Zahl von kleiner als 10*2. Bei einer hoheren Rayleigh-Zahl kann sich
die Stromung vom Rohr ablésen und es bilden sich Turbulenzen. In dem hier ver-
wendeten Modell wird vereinfacht von einer durchgehenden laminaren Stromung
ausgegangen, obwohl sich aufgrund der grof3en Rohrlange voraussichtlich eine tur-
bulente Stromung einstellt. Die Warmeubertragung ist bei turbulenten Stromungen
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hoher als bei laminare, daher wird sich die Warmeubertragung in Wirklichkeit im
Vergleich  zum  Modell voraussichtlich  verbessern.  (VDI-Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013)

Beide Warmeubertragungskoeffizienten sind von den aktuellen Fluidtemperaturen,
den Wandtemperaturen und der Rohrlange abhéngig. Durch Wanderung der Tem-
peraturgrenzschicht verandert sich die BerechnungsgréiRe |, die die zur Warme-
Ubertragung nutzbare Lange angibt. Denn mit dieser idealisiert zugrundeliegenden
Modellvorstellung kann beim Entladen nur im oberen Temperaturniveau Warme
aufgenommen werden und beim Aufladen nur im 70 °C unteren kalten Wasser

Warme vom stromenden Fluid abgegeben werden.

5.4 Berechnung der nutzbaren Rohrlange |

Die Warmeubertragung findet nicht Giber die gesamte Rohrlange, sondern nur tber
die Lange, die in der oberen beziehungsweise unteren Temperaturschicht flr das
Entladen und Aufladen liegt, statt. Diese Langen werden durch die in Gleichungen
(3,4) berechnete Sprungschichth6he und Speicherabmessungen beeinflusst. In Ab-
bildung 6 ist der Aufbau dargestellt.

el
L g

h speicher

_u

70°C

Abbildung 6: Hohen Stilpmembranspeicher
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Die hohen luund lo beschreiben die Rohrlangen, die Gber und unter dem Bereich der
Stulpmembran liegen. Diese hat eine H6he von b = 110 m. Bei einer Speicherhdhe
hspeicher = 400 m ergibt sich lu = 195 m und lo = 95 m. Wenn sich die Sprungschicht
innerhalb der Membranschicht befindet, entsprechen die relevanten Rohrlangen
den Langen luund lo. In Excel kann die Berechnung durch WENN() und UND() Funk-
tionen durchgefihrt werden. In der folgenden Formel sind die Variablen durch ihre

Zellen zu ersetzen.

hu = WENN (UND(x > L x < (I + b)) Ls WENN (x < L;x;x = b)) (14)

h, = hspeicher —lL,—b (15)

Wenn x oberhalb der Stulpmembran liegt, muss die Membranbreite b von der
Schichthdéhe x abgezogen werden, um die H6he hu zu berechnen. Diese beschreibt
die nutzbare Rohrlange im unteren Temperaturniveau, ho die nutzbare Lange im
heiRen Bereich. In den folgenden Gleichungen fir die Warmeubertragung wird far |

entweder hu oder ho eingesetzt.

5.5 Berechnung Anzahl notwendiger Rohre

Zur Berechnung der Mindestanzahl der Rohre werden zwei Zustande betrachtet. Es
wird im Sommer der grofdte Aufladewarmestrom und im Winter der gré3te Entlade-
strom aus dem Uberlagerten Warmestrom von Warmebedarf und Warmezufuhr ver-
wendet. Die maximale Aufladeleistung betragt fur einen Speicher 54 MJ/s am
13.06.2017 um 11:00 Uhr und der betragsmal3ig gro3te Abgabewarmestrom betragt
-23 MJ/s am 24.01.2017.

Diese Warmeleistung muss in dem Speicher Ubertragen werden kénnen. Dafur wird
die Gleichung (5) nach der Rohranzahl n aufgelést und mit (16) vereinfacht (Cerbe,
2011).

2
1 1 In (rl)
Rp = : (16)
2l \a;'ny Aw a, "1y
, m
— Qsoll D (17)
(Tr1 — Tr2)
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Wobei Rp der thermische Durchgangswiderstand ist und von den einzelnen Tempe-

raturen sowie der Stromungsgeschwindigkeit abhangig ist. Die Stromungsge-
schwindigkeit soll maximal 0,5 ?betragen, weil der elektrische Leistungsbedarf der
Pumpe proportional zur Stromungsgeschwindigkeit ist und dieser mdglichst gering
sein soll. Fur die Berechnung der Rohranzahl wird beim maximalen Warmestrom
zunéchst eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 % festgelegt.

Fur die Warmeubertragung des Entladewarmestroms von -24 MJ/s werden die

Temperaturen Try,m=80 °C, Twi,m=85 °C und Twz,m=86 °C angenommen. Die Tem-

peratur des Wassers im Speicher betragt 95 °C, dadurch ergibt sich ein thermischer
Widerstand nach Gleichung (16) von Rj = 2,351-10‘5% und eine Rohranzahl

n = 38 nach Gleichung (17). Die bei der Berechnung verwendeten Stoffwerte von

Wasser wurden aus Tabelle 1 enthommen.

Tabelle 1: Stoffwerte von Wasser (VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen, 2013) und y nach (LUMITOS AG, kein Datum)

t cp A n v Pr Y p
°C J w Pa-s m* - Lios| M
kg K m-K .10-3 S K m3
1077
55 4181 0,646 0,504 5,109 3,259 0,490 985,71
60 4183 0,651 0,466 4,74 2,994 0,522 983,21
65 4185 0,656 0,433 4,415 2,764 0,553 980,57
70 4188 0,660 0,404 4,127 2,562 0,583 977,78
75 4192 0,664 0,377 3,872 2,384 0,612 974,86
80 4196 0,667 0,354 3,643 2,227 0,640 971,8
85 4200 0,670 0,333 3,439 2,088 0,668 968,62
90 4205 0,673 0,314 3,255 1,964 0,696 965,32
95 4211 0,675 0,297 3,089 1,853 0,722 961,89

Die Warmeleitfahigkeit von Kupfer Aw wurde konstant mit 372 W/(m*K) verwendet
(Cerbe, 2011). Fur die Bestimmung der temperaturabhéngigen Stoffgrof3en wurde
Uber die Verweis()-Funktion in Excel nach dem passenden Wert in Tabelle 1 ge-

sucht und gegebenenfalls zwischen zwei Zeilen interpoliert. Da die mittlere Fluid-

13



Temperatur vom stromenden Medium und die Wandtemperaturen zur Berechnung
nur angenommen wurden, kénnen diese durch folgende Gleichungen neu berech-
net und durch Iterationsschleifen eingesetzt werden. In den Gleichungen (18) bis
(20) wird die Berechnung der Wandtemperaturen beschrieben (Cerbe, 2011).

Qsour
Twim = Trim — als.OAl (18)
. T
Qsorr * In (r_z)
Twzm = Twim =551 (19)
wam Wk A2 mel
mitA; =n-2-m-r; -1 (20)

Dabei ist A1 die Mantelflache an der Rohrinnenwand und | die fur die Warmetuber-
tragung nutzbare Rohrlange. Die Temperaturen ergeben sich daraus, dass der Ge-
samtwarmestrom Q,,;; durch jede einzelne Schicht des Warmedurchgangs flieRen
muss. Das bedeutet die Warmeubertragung vom stromenden Fluid zur Rohrinnen-
wand mit der mittleren Temperatur Twi,m muss den Warmestrom Q,,,; Ubertragen.
In Gleichung (19) wird der Warmestrom durch die Rohrwandung beschrieben.

Da die Warmeubergangskoeffizienten a von den Temperaturen abhangig sind, kén-
nen die Temperaturen nur iterativ mit den vorherigen Warmeubertragungskoeffi-
zienten berechnet werden.

Fur die mittlere Fluidtemperatur muss die Temperaturanderung von Eintritt nach

Austritt durch den Warmestrom mit Gleichung (22) berechnet werden.

_Qsoll =n-c-Ag-p- Cp- (Taus — Tein) (21)

n-c-Ag p-c
Toin + AT
Trom = <20 (23)

Mit einer iterativen Berechnung der Temperaturen ergibt sich fir die Rohranzahl n
aus Gleichung (17) nicht 38, sondern 29.

Die gleiche Berechnung fur den zugefiihrten Warmestrom ergibt n = 52 und n = 44
mit iterativer Berechnung. Da durch die Berechnung die Mindestanzahl an Rohre
berechnet wird, musste n = 44 gesetzt werden. Da jedoch mit n=52 niedrigere Ge-

14



schwindigkeiten und wie in 5.7 Berechnung Sicherheitsabstdnde s beschrieben klei-
nere Sicherheitsabstdnde verwendet werden kdnnen, wird die Rohranzahl auf 52
festgelegt. Die tatsachlich berechneten Werte fir n sind Dezimalzahlen und missen
zuerst aufgerundet werden, da nur ganzzahlige Werte fir n moglich sind.

5.6 Berechnung notwendiger Stromungsgeschwindigkeiten

Da die Rohanzahl n = 52 zu jedem Zeitpunkt konstant ist, die Sprungschicht jedoch
wandert und der Warmebedarf sehr stark schwankt, muss die Warmeubertragung
durch die Stromungsgeschwindigkeit eingestellt werden. Daflr werden im ersten
Berechnungsschritt die Temperaturen Ttim, Twi,m und Twzmangenommen und dann
iterativ korrigiert. Der Sollwarmestrom Q,,;; entspricht zum betrachteten Zeitpunkt
dem berechneten Warmestrom aus 5.1 Warmestrome. Fir diesen Warmestrom
kénnen nach folgenden Gleichungen flir den thermischen Widerstand, den Warme-
Ubertragungskoeffizienten auf der Innenseite, NufRelt-Zahl, Reynolds-Zahl und Str6-
mungsgeschwindigkeit Sollwerte berechnet werden. Die Strémungsgeschwindig-
keit beeinflusst nur den Warmeubertragungskoeffizienten auf der Rohrinnenseite,

das bedeutet a2 kann in erster Naherung als konstant angenommen werden.

AT -n
RD,soll = — (24)

Qsoll

1
1,501l In (T_Z) (25)
7 1
- 2'TL"Z'RD,soll_ AW _az'rz

a1 5011 " di

Nul,soll = % (26)
1
1
0,87
Nu
Regoy = Lsoll + 280 (27)
Prf 011 d %
_I . zZi . P04 .
(Prw) (1 + ( ; ) ) Pro4- 0,012
Re Vi
Csoll = S(Zi- (28)
L
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Fur die maximalen Warmestrome, die zur Bestimmung der Rohranzahl verwendet
wurden, ergeben sich die in Tabelle 2 dargestellte Stromungsgeschwindigkeiten

und Temperaturen nach iterativer Berechnung.

Tabelle 2: Ergebnisse Berechnung Stromungsgeschwindigkeit

Qsou IMW] | ¢ [F] n Warme bisher [TJ] | x [m]
S
54,1 0,33 52 50,9 268
-24,0 0,31 52 -93,4 294
ho [m] hu [m] h [m] T2 [OC] Trim [OC] Twim [OC] Tw2,m [OC]
95 195 195 70 82,5 78,99 78,8
95 195 95 95 81 90 90,1

Fur die berechneten Geschwindigkeiten miissen minimale und maximale Werte be-
rucksichtigt werden. Denn beim Entladen des Speichers fliel3t 70 °C kaltes Wasser
in einen Temperaturbereich von 95 °C. Bis zum Austritt aus dem Speicher muss
das Wasser auf mindestens 80 °C fur die Warmeversorgung erwarmt sein und kann
maximal auf 95 °C erwarmt werden. Das bedeutet die minimale Temperaturdifferenz
fur das Entladen des Speichers betragt +10K, daraus ergibt sich die maximale Stro-
mungsgeschwindigkeit. Die Gleichung (21) beschreibt die Erwarmung des strémen-
den Fluids in Abhangigkeit von Massenstrom und Warmestrom.
_Qsoll

= 29
Cmax,entl n-p;- Adi “Cpy 10K ( )

Und die minimale Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich aus der maximalen Tem-

peraturerhbhung um 25 K von 70 °C auf 95 °C.

_Qsoll
n-pg - Agi* Cp1 25K

(30)

Cminentl =

Beim Aufladen des Speichers wird das stromende Medium von 95 °C auf maximal
70 °C abgekihlt, also um eine maximale Temperaturdifferenz von -25 K. Setzt man

diese Temperaturdifferenz in die vorhergehende Gleichung (30) ein, erhalt man die

16



minimale Strémungsgeschwindigkeit Cmin.aui. Eine maximale Strémungsgeschwin-
digkeit wird beim Aufladen nicht festgelegt, da die Temperaturerniedrigung fur die
Funktion des Speichers nicht relevant ist. Diese ist in Wirklichkeit durch die Leistung
der Pumpe festgeleqgt.

5.7 Berechnung Sicherheitsabstande s

Bis jetzt wurden nur die zwei Zeitpunkte mit den maximalen Warmestrémen betrach-
tet, da sich jedoch die Hohe der Temperaturschicht verandert, sind die Bedingungen
der Warmedubertragung uber die Zeit unterschiedlich. Die Extremfélle sind hierbei
das Ende vom Winter oder Sommer. Denn am Ende vom Winter ist nach aktuellem
Modell die Sprungschicht bis ans obere Ende des Speichers gewandert und es ist
nur noch kaltes Wasser im Speicher vorhanden. AulRerdem andert sich Gber den
Tag der Zustand zwischen Entladen und Aufladen mehrfach. Das kann dazu fuhren,
dass am Morgen des letzten Wintertages sich die Sprungschicht auf den obersten
Punkt eingestellt hat und kein heiRes Wasser fir die Erwarmung vorhanden ist.
Denn die Warmezufuhr durch die Sonne erfolgt erst im Laufe des Tages, um die
Sprungschicht wieder zu senken.

Deshalb wird im Folgenden fur beide Extremfélle der maximale Warmestrom in den
letzten Marz- und in den letzten September-Tagen untersucht. Diese Warmestrome
missen bei einer maximal zulassigen Stromungsgeschwindigkeit die Warme Uber
eine Mindestlange der Rohre Ubertragen. Diese Mindestlange muss fir beide Zu-
sténde bestimmt werden.

Daflir wird zunéchst der 29.03.2017 um 20:00 Uhr mit einem Warmestrom von
-6,5 MW betrachtet. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit wird nach Gleichung
(29) berechnet und fir die Stromungsgeschwindigkeit eingesetzt. Die mittlere Tem-
peratur Tri,m betragt deshalb 75 °C und die Wandtemperaturen werden wieder zu-
erst angenommen und dann iterativ korrigiert. Um die H6he h, die mindestens zur
Erwarmung notwendig ist, zu berechnen, wird in Excel die Zielwertfunktion verwen-
det. Dabei wird als einzustellender Wert der berechnete tatsachliche Warmestrom
angegeben und als Sollwert die -6,5 MW. Uber die StellgroRe, die hier die Hohe h
ist, wird der tatsachliche Wert auf den Sollwert eingestellt. In Tabelle 3 sind die Er-
gebnisse der Berechnung dargestellt, dadurch ergibt sich fir diesen Zeitpunkt eine

Mindestlange von 24,3 m.
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Tabelle 3: Mindesthohe Ende Marz

Qs IMW] [c[2] [0 [h[M] [T2[°Cl [Tam[*C] |[Twm[*C] | Twzm[*C]

-6,5 0,10 |52 |24,3 |95 75 85 85,5

Die gleiche Rechnung wurde fur den 27.09.2017 um 12:00 Uhr und einem War-
mestrom von 28 MW durchgefuhrt. Da es fur den Aufladeprozess nur eine Mindest-
geschwindigkeit gibt, die Maximalgeschwindigkeit jedoch nur von der Pumpe ab-
hangig ist, wird eine Geschwindigkeit von 0,8 m/s festgelegt.

Daraus folgt eine Mindestrohrlange im niedrigen Temperaturbereich von 45 m. Fur
eine niedrigere Geschwindigkeit oder eine niedrigere Rohranzahl hatte die Mindest-
lange Uber 90 m betragen. Es ist jedoch voraussichtlich kosteneffizienter, den Spei-

cher niedriger zu bauen und dafiir in nur seltenen Extremfallen die Stromungsge-

schwindigkeit auf tber 0,5 ? anzuheben.

Die Mindestlangen werden als so und su bezeichnet, weil sie den Sicherheitsabstand
zwischen den Grenzlagen der Sprungschicht und dem Speicherrand bilden. Der
obere Sicherheitsabstand so wird nicht auf circa 25 m festgelegt, sondern auf 35 m.
Denn die Sprungschicht kann Uber den Tag verteilt fir begrenzte Zeitraume Uber
die obere Grenze wandern und es wurde bei dieser Berechnung schon die maxi-
male Stromungsgeschwindigkeit verwendet. Somit ist die maximale Warmeubertra-
gung nur noch von der verfiigbaren Rohrlange abhangig.

Der untere Sicherheitsabstand su wurde auf 46m aufgerundet und kann so festge-
legt werden, denn beim Aufladen kann die Stromungsgeschwindigkeit noch weiter
erhéht werden.

Die Sicherheitsabstande mussen zu den nutzbaren Langen aus der Berechnung
der Sprungschichthohe addiert werden. AulRerdem muss der Speicher um die
Summe der Sicherheitsabstédnde vergrof3ert werden. Dieses zusétzliche Volumen
darf jedoch nicht fir die Berechnung der Speicherkapazitat verwendet werden, denn
die Sprungschicht darf nicht dauerhaft in diesen Bereich wandern. Da das Volumen
fur die Warmeubertragung nicht relevant ist, sondern nur die Ladnge der Rohre, kon-
nen auch Rohrwendeln in den Sicherheitsabstadnden konstruiert werden. Dabei ist
jedoch zu bertcksichtigen, dass die in der Projektarbeit verwendeten Formeln nur

fur ein senkrechtes Rohr geeignet sind.
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5.8 Berechnung der Stromungsgeschwindigkeiten mit Berticksich-

tigung der Sicherheitsabstande

Durch die Verlangerung der Rohre um so und su muss die erforderliche Stromungs-
geschwindigkeit nach 5.6 Berechnung notwendiger Stromungsgeschwindigkeiten
neu berechnet werden. In Tabelle 4 sind die neuen Berechnungswerte der vier Zeit-

punkte dargestellt, die Sicherheitsabstdnde wurden in der Spalte h addiert.

Tabelle 4: Notwendige Stromungsgeschwindigkeiten

Zeit- Qsonl c[?] n | Speichermenge | h[m] | T2 [°C] Trim [°C]
punkt | [MW] bisher [TJ]

13.6.17 | 54,1 0,28 52 | 50,9 241 70 82,5
11:00

24.1.17 | -24,0 0,14 52 [-93,4 130 95 82,5
16:00

29.3.17 | -6,5 0,08 52 | -128,2 31 95 76,5
20:00

27.9.17 | 28,0 0,70 52 | 153,7 48 70 92
12:00

Die beiden Stromungsgeschwindigkeiten am 13.6.17 und 24.1.17 sind rot einge-
farbt, da sie unterhalb der berechneten Minimalgeschwindigkeiten liegen. Das hat
zur Folge, dass sich durch Gleichung (22) eine Temperaturdifferenz von tGber 25 K
ergibt. Diese Temperaturdnderung ist jedoch nicht méglich, da beispielsweise beim
Aufladeprozess die Eintrittstemperatur 95 °C betragt und die Speichertemperatur
70 °C. Da die Warme nur von einem kalteren Medium aufgenommen werden kann,
kann somit die Temperatur Tri,m nicht unter 70 °C fallen.

Zur L6ésung muss die Stromungsgeschwindigkeit auf die Minimalgeschwindigkeit
angehoben werden, denn in diesem Fall bewirken der Massenstrom und die War-
mespeicherfahigkeit von Wasser eine Abkthlung auf 70°C. Um dennoch den gefor-
derten Soll-Warmestrom aufzunehmen, muss die verwendete Rohrlange verringert
werden. Diese Annahme kann getroffen werden, da sich das stromende Wasser
schon vor dem Austritt aus dem Speicher auf 70°C abkuhlt und keine weitere

Warme ubertragt. Die zur Warmeubertragung genutzte Rohrlange h ergibt sich wie
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in 5.7 Berechnung Sicherheitsabstéande s mithilfe der Zielwertsuche von Excel. Im

Entladeprozess verlauft es genauso, durch die hohere Geschwindigkeit erwarmt

sich das Wasser vor Verlassen des Speichers auf 95°C. In Tabelle 5 sind die Er-

gebnisse der Rohrlangen h bei minimaler Stromungsgeschwindigkeit dargestellt.

Tabelle 5: Verwendete Rohrlangen mit minimalen Geschwindigkeiten

von Qoo MW] [c[Z [0 [holm] [hum] [h{m]
13.06.2017 11:00 54,1 0,33 |52 |95 195 | 229
24.01.2017 16:00 24,0 0,14 |52 |95 195 | 126
T2 [°C] Tum [°C] Twim [°C] Twam [°C]

70 82,5 79,0 78,9

95 82,5 88,1 88,2
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6 Bewertung und Ausblick
Der Stulpmembranspeicher bietet aufgrund seiner grof3en Wassermenge eine vo-
raussichtlich effiziente und COz2-neutrale Lésung zur Warmeversorgung der Metro-
polregion Nirnberg. Die Speicherkapazitat nimmt quadratisch mit der Erh6hung des
Durchmessers zu, dadurch kann die Anzahl notwendiger Speicher reduziert wer-
den.

In der durchgefuhrten Rechnung wurden Kupferrohre aufgrund der sehr guten War-
meleitfahigkeit verwendet. Da der Materialpreis von Kupfer jedoch deutlich héher ist
als der von Stahl, ist die Nutzung von Stahlrohren zu untersuchen. Der Materialpreis
asqqn; fUr eine Tonne Stahl liegt bei 580 € und fiir Kupfer bei 5.448 € (Stahlpreis.eu,
2018) (Adeos Media GmbH, 2018). Das bedeutet es konnen im Vergleich zum ge-
rechneten Beispiel fast die zehnfache Anzahl der Rohre aus Stahl verwendet wer-
den, um dennoch den gleichen Materialpreis zu haben. Eine Berechnung nach 5.5
w

Berechnung Anzahl notwendiger Rohre mit einer Warmeleitfahigkeit 4,, = 50 —

von Stahl hat eine notwendige Rohranzahl von 58 ergeben. Der Gesamtmaterial-

preis fur die 58 Stahlrohre betrdgt nach Gleichung (31) mit der Dichte pgiam =
7850 % und der Rohrlange Iz, = 481 m circa 838.000 €.

Vs
P =N"Pstanl " Z (daz - diz) “lronr * Astani (31)

Bei der Anzahl der notwendigen Stilpmembranspeicher ist zu beriicksichtigen,
dass diese Anzahl auch fiur die Stromspeicherung notwendig sein muss. Da ein
reiner Warmespeicher einfacher gebaut werden kann und damit wirtschaftlicher
ware.

In Bezug auf die berechneten Werte missen die getroffenen Vereinfachungen be-
ricksichtigt werden. Beispielsweise missen die Turbulenzen durch die Warmeuber-
tragung bertcksichtigt werden, wodurch sich die Warmeubertragung voraussichtlich
verbessern wird. Auf3erdem ist das angenommene Modell mit der Ausbildung einer
relativ kleinen Temperatursprungschicht zu tGberprifen. Eine Berechnung mithilfe
eines Simulationsprogramms Uber den gesamten Jahresverlauf ware zudem sinn-
voll, da sich aufgrund der Wanderung der Temperaturgrenzschicht zu jedem Zeit-
punkt neue Bedingungen einstellen. In dieser Projektarbeit wurden lediglich die Ext-

rempunkte zur Auslegung bericksichtigt.
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