WARMESPEICHER

WIRKUNGSGRADE GROSSER
KURZZEIT-WARMESPEICHER IN
TANKBAUWEISE IM JAHRESMITTEL

Anhand bekannter Daten
und Bauformen bereits be-
triebener Kurzzeit-Warmwas-
serspeicher und von bereits
vorliegenden Arbeitsergebnis-
sen auf dem Gebiet der Spei-
cherrechnung wurden die
Einfliisse auf das Speicherver-
halten erfal3t, das — mit ei-
nem geringen Fehler behaftet
— Temperaturverldufe, Ver-
luste und Nutzungsgrade von
groB3en, zylindrischen, auf
dem Erdboden stehenden
Wirmespeichern bei beliebi-
gen Belade-, Entlade- und
Standzeitfolgen zu berechnen
erlaubt.
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Einleitung

In den Jahren 1983 bis 1985 wurde von
der Kraftwerk Union AG, Erlangen, in
einer vom BMFT geforderten Studie [1;
2] die Frage untersucht, zu welchen Ko-
sten Fernwirme aus groBen steinkohle-
gefeuerten, stromgefithrten Kraftwerks-
blocken auskoppelbar ist und wie unter
vorgegebenen Bedingungen systematisch
vorgegangen werden kann, um diese Ko-
sten zu minimieren. Neben einer auf die
mehrstufige Wirmeauskopplung zuge-
schnittenen Auslegung des Turbosatzes,
z.B. mit asymmetrischem Mitteldruck-
und Niederdruckteil, wurden insbeson-
dere folgende Moglichkeiten in Betracht
gezogen, Bild 1.

e Ersatzstrombeschaffung aus einer an-
deren Quelle (Leistung und Arbeit),

e Vergroflerung von Dampferzeuger
und Schluckféhigkeit der Turbine,

e Einsatz von Wirmespeichern,

e VergroBerung des Heizvorwdrmers
und

e partielle Substitution von Koppel-
wirme durch Frischwirme.

Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf die Einsatzmoglichkeiten groBer
Warmwasserspeicher gelegt. Diese auf
dem Kraftwerksgelinde installierten
Speicher arbeiten nach dem Verdrin-
gungsprinzip. Ihre Volumen betrdgt
mehrere 10000 m?*. Die Speicher werden
zeitlich unregelmidflig und mit unter-
schiedlichen Leistungen be- und entla-
den. Es treten insbesondere neben ldnge-

ren Standzeiten und Zeiten mit vollstin-
digem Austausch des Behilterinhalts
auch Perioden auf, in denen Be- und
Entladezyklen ohne vollstindigen Aus-
tausch aufeinanderfolgen. Fiir die Er-
mittlung der Wirtschaftlichkeit eines
Speichers wurden im Rahmen der ge-
nannten Studie u.a. Aussagen iber die
auftretenden Speicherverluste bendtigt.
Da die bisher bekannten Berechnungs-
verfahren zur Ermittlung der auftreten-
den Verluste von einem bestimmten La-
dezustand des Speichers oder giinstigen-
falls von einzelnen kompletten Be- und
Entladezyklen ausgehen, wurde der vor-
liegende instationdre Fall von Morlock
[3] untersucht. Nachfoigend werden die
getroffenen Annahmen und Vorausset-
zungen diskutiert, das aufgestellte Com-
puterprogramm beschrieben und die Er-
gebnisse vorgestellt.

Grundlagen der Speicherrechnung

Wirmespeicher, die als Puffer in Fern-
wirmesystemen fiir Angebots-/Bedarfs-
Differenzen verwendet werden, beinhal-
ten bei meist konstantem Volumen
gleichzeitig warmes Vorlaufwasser und
kaltes Riicklaufwasser. Der Fillstand
schwankt zwischen ,,voll und ,leer*,
was hier auf warm und kalt bezogen ist.

Vernachldssigt man Volumenschwan-
kungen im Speicher durch Ausgleichsté-
tigkeiten, z.B. bei Leckverlusten, so kann
ein konstantes Zylindervolumen be-
trachtet werden, an dessen oberer Stirn-
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Bild 1: Ausriistungs- bzw. Vorgehensmoglichkeiten fiir eine gesicherte Strom- und Wirmelieferung.
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seite warmes Wasser und an dessen Bo-
den kaltes Wasser ein- und ausstromt.
Da sich Wasser gut schichtet, bildet sich
eine stabile Ubergangszone zwischen
warm und kalt, liber die, bei Vernachlis-
sigung der Strémungsturbulenzen, nur
ein Energieaustausch durch Wirmelei-
tung stattfindet. AuBerdem kiihlt der ge-
samte Speicherinhalt an seinen Auf3en-
flachen ab.

Fir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
ist vor allem der obere, warme Speicher
inhalt von Interesse, da nur Wasser bis
zu einer bestimmten Mindesttemperatur
in das Fernwédrmenetz eingespeist wer-
den kann. Wirme, die an den kalten
Speicherteil abgegeben wird, ist nicht
mehr fiir Heizzwecke nutzbar und gilt
als Verlust, wodurch sich das entladbare
Volumen verringert.

Der Nutzungsgrad wird definiert als
Quotient aus tatsdchlich dem Speicher
entnommener Wirmemenge und ideal
entladbarer Wiarmemenge, also ohne je-
den Verlust:

— QEntl
Qldeal

mit der entladenen Wirmemenge
QEml = VEntl p ) Cp AT (2)’

wobei mit AT die vom Verbraucher nutz-
bare Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Riicklauf bezeichnet wird:

AT= Troex— TEnu 3).

Mit einem fiir diese Problemstellung
speziell entwickelten Programm wird zu
jedem Zeitpunkt die aktuelle Tempera-
turverteilung im Speicher berechnet
unter Berlicksichtigung der Verlustwér-
mestrome durch Leitung und Konvek-
tion an Speicherdach, -seitenwand und
-boden sowie der inneren Wirmeleitung
im Wasser und im Stahlmantel und
durch Mischvorgénge im oberen Spei-
cherteil infolge instabiler Temperatur-
schichtungen durch Abkuhlung von
oben.

AuBer einer allseitigen Isolation wird
ein Luftpolster zwischen Wasseroberfli-
che und Speicherdach sowie Wirmelei-
tung ins Erdreich beriicksichtigt, dage-
gen werden Wirmestrahlung an der Au-
Benhaut, Einstromturbulenzen und Wir-
meleitung in Speichereinbauten vernach-
lassigt. Aufgrund der Betrachtungen von
Staudt [4] und Add [5] konnen die Kon-
vektion an der Speicherinnenwand unbe-
riicksichtigt bleiben und im ganzen Spei-
cher eine in horizontaler Richtung kon-
stante Temperaturverteilung angenom-
men werden.

n (1

Speicher-Bauform

Als wirtschaftlichste und technisch am
leichtesten zu realisierende Bauform gilt
derzeit der zylindrische Stahltank, der als
Lagertank fiir die Olindustrie schon seit
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langem verwendet wird [6, 7]. Aus die-
sem Grund wurden nur Tanks dieser
Bauform mit einem Volumen zwischen
25000 und 122000 m® und einem Ho-
hen/Durchmesser-Verhiltnis von 0,5 be-
rechnet, das Geipel und Zeitwogel [6]
bautechnisch und thermodynamisch zu-
mindest fiir volle Speicher als optimal er-
mittelten.

Da bei den hier betrachteten Speicher-
fahrpldnen der ,,volle* Fillzustand nur
selten auftritt, konnen Bauformoptimie-
rungen mit den zu erwartenden Fahrpli-
nen noch Verbesserungen bringen. Wei-
tere Annahmen iiber Isolation, Speicher-
dach, Wandstirken, Bodenbeschaffen-
heit und Einbauten fiir Wasserzufiihrung
und -entnahme begriinden sich auf Be-
richte liber bereits betriebene Speicher in
Flensburg [7] und Visteras, Schweden
[8]; letzterer ist im Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Heizwasserspeicher in Visteras, Schweden [8].

Die Berechnung der Wirkungsgrade
basiert auf einer Bodenisolation, beste-
hend aus 2,5 m Kies, 0,3 m Hochofen-
schlacke und abschlieBend 0,15 m As-
phalt. Fir Speicherwand und -dach
wurde eine Isolation mit 0,05 bis 0,40 m
dicken Mineralwollschichten angenom-
men. Das Speicherdach ist als Kugelab-
schnitt gewihlt, unter dem sich ein Luft-
polster befindet. Besondere Temperatur
erhdhungen an der Wasseroberfliche zur
Qualitdtserhaltung des Wassers sind in
der Berechnung nicht beriicksichtigt.

Fahrpléne

Die in der vom BMFT geforderten
Studie [1; 2] untersuchten Kraftwerke
mit einer nominellen elektrischen Block
leistung von alternativ 200, 400 und
800 MW sind aufgrund ihrer BlockgroB3e
und Einsatzweise mit Anzapf-Kondensa-
tions-Turbinen ausgerustet. Das bedeu-
tet, daB das Kraftwerk die strom- und
fernwirmeseitigen Lastanforderungen
weitgehend unabhingig voneinander er-
filllen kann. Bei einem stromgefiihrten
Kraftwerk, d.h., die vom Lastverteiler
angeforderte Strommenge ist auf jeden
Fall zu liefern, kann insbesondere bei
elektrischer Mindestlast einerseits und
elektrischer Vollast andererseits der ge-
forderte Heizwirmebedarf nicht gedeckt
werden. Es wird dann zuerst versucht,
die fehlende Wiarmemenge dem Speicher
zu entnehmen. Ist der Speicher leer, so

mull mit Hilfe des Heizkessels Frisch-
warme erzeugt werden (Bild I).

In den Zeiten, in denen bei gegebener
elektrischer Last mehr Heizwirme als
angefordert aus dem Turbosatz ausge-
koppelt werden kann, wird der Speicher
mit dieser UberschuBwirme beladen. Es
findet also eine stindige Be- und Entla-
dung des Speichers statt (Bild 3).

Dieses Bild gilt fiir ein Kraftwerk mit
400 MW  nomineller elektrischer Lei-
stung, 400 MW maximaler Auskopp-
lungsheizleistung und 1000 MWh Spei-
cherkapazitit. Der Speicher befindet sich
am Jahresanfang im ungeladenen Zu-
stand (erste Stunde), wird in den beiden
nichsten Stunden mit insgesamt
140 MWh beladen und in den nichsten
3 h wieder vollstindig entladen (negati-,
ves Vorzeichen). Dann steht der Speicher
4h leer, ehe wieder UberschuBleistung
fiir das Laden des Speichers zur Verfii-
gung steht. Insgesamt steht so der Spei-
cherfahrplan fiir jede Stunde eines Jahres
auf einem Datenband bereit. Insgesamt
wurden zehn verschiedene Speicherfahr-
plidne mit stiindlich wechselnden Belade-
und Entlade-Wirmemengen und tiglich
wechselnden Umgebungstemperaturen
bearbeitet. Die einzelnen Fahrpline
unterscheiden sich durch unterschiedli-
che BlockgroBen, Auskopplungs-Heiz-
leistungen und strom- bzw. heizseitige
Ausnutzungsdauern (Tabelle 1).

Wichtig fiir die Speicherfahrplan-
Untersuchung ist die wirmeseitige Last
anforderung an das Kraftwerk und vor
allem die Warme-Auskoppelleistung. Je
grofler sie wird, desto groBer wird auch
der vom Kraftwerk abgegebene Heiz-

100+ ] Beladung _
MWh
501
<3
.
g O
£ K
=
- 50 =
Entladung
-100f ]
T ! | VI L 1 J
0 4 8 12 16 20 h 24
Zeit

BWK047.3

Bild 3: Be- und Entladezyklus fiir den 1. Januar bei
—0,3 °C mittlerer Lufttemperatur.
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Tabelle 1: Fahrpline fiir die Be- und Entladefolgen der Wirmespeicher

Speicher- Nominelle elektr. Auskopplungs- Strom/Fernwirme- Speicher-
Fahrplan Leistung Heizleistung Ausnutzungsdauer kapazitat
Nr. MW MW h/a MWh

1 400 100 4900/2500 2150

2 400 100 4900/2500 1150

3 400 100 3100/3000 1150

4 400 100 3100/3000 2150

S 400 400 4900/2500 1400

6 400 400 4900/2500 2400

7 400 400 3100/3000 1350

8 400 400 3100/3000 2300

9 800 100 3100/3000 2650
10 800 500 3100/3000 5500

wassermassenstrom. In Verbindung mit
der Speichergrofe kann die Heizleistung
als ein Maf} fiir die Ladewechselge-
schwindigkeit im Speicher gelten. Je gro-
Ber die Heizleistung und je kleiner der
Speicher werden, desto schneller wird
das Speichervolumen ausgetauscht. Die
Strémungsgeschwindigkeit im Speicher
ist also bei den Fahrpldnen Nr. 5 und
Nr. 7 maximal. Thr Volumen kann in we-
niger als 3 h vollstindig ausgetauscht
werden. Im Falle des Fahrplans Nr. 9
mit der kleinsten Strdmungsgeschwin-
digkeit werden dazu 25 h bendtigt.

Berechnungsverfahren

Der Speicherinhalt wird aufgrund der
bereits genannten Vernachldssigungen
als Rohrstiick mit ein- und mit ausge-
schobener Pfropfenstromung betrachtet
(vgl. auch Bild 4). Strémungsgeschwin-
digkeit und Temperatur bleiben {iber den
Querschnitt konstant. Die Stromungsge-
schwindigkeit wird aus der je Stunde be-
oder entladenen Wirmemenge berech-
net. Die Liangswirmeleitung im Stahl-
mantel wird durch Erhéhung der Tem-
peraturleitfdhigkeit des Wassers entspre-
chend den Querschnittsflichen von Stahl
und Wasser beriicksichtigt. Obwohl iiber
die Mantelfliche Wirme abgegeben
wird, kann mit eindimensionaler, insta-
tiondrer Wéirmeleitung gerechnet wer-
den.

Aus der Energiegleichung fiur den
Speicherkern

6(pAh): _d(ewAh)
ot Ox
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erhilt man bei konstanten Stoffwerten
die Differentialgleichung fiir die Tempe-
raturverteilung:

“)
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U
Py ksw (T—Ty) (5.
[

In die Randbedingungen an Speicher-
dach und -boden gehen neben den zu-
sdtzlichen Verlustwidrmestrémen auch
die ein- und die ausstromenden Enthal-
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pien ein. Die Temperatur des einstré-
menden Wassers entspricht im Beladefall
der Vorlauftemperatur des Kraftwerks,
die mit 90 °C festgelegt wurde; im Entla-
defall entspricht sie der Riicklauftempe-
ratur vom Verbraucher, die mit konstant
50 °C angenommen wurde. Hieraus er-
geben sich insgesamt vier Randbedin-
gungen fiir die Be- und Entladung sowie
fir das Dach und den Boden. Die Um-
wandlung der Differentialgleichungen in
eine numerisch 16sbare Form geschieht
nach verschiedenen Verfahren, die sich
in Rechenzeit, Genauigkeit und ein-
schrankenden  Stabilitdtsbedingungen
unterscheiden. Vergleichsrechnungen
zeigten, dal} eine Kombination aus Up-
wind- und Binder-Schmidt-Verfahren
die genauesten Ergebnisse, bei geringster
Rechenzeit liefert. Der Fehler driickt
sich bei allen Verfahren in einem zu klei-
nen Gradienten in der Ubergangszone
zwischen warm und kalt aus, wodurch
eine erhéhte Temperaturleitfihigkeit des
Wassers vorgetiuscht wird. Ein kleiner,
aber unvermeidbarer numerischer Fehler
in den Ergebnissen bewirkt daher eher
zu niedrig berechnete Nutzungsgrade.

Formelzeichen

a Temperaturleitfihigkeit, in m?/s

A Querschnittsflache des Wasser-
zylinders, in m?

cp spez. Wirmekapazititin J/g K

h spez. Enthalpie in m?/s?

H Enthalpiestrom, inJ/s

k Wirmedurchgangszahl, in W/m?K

q Wirmestromdichte, in W/m?

) Wirmestrom, in W

t Zeit,in's

T Temperatur, in K

U Umfang des Wasserzylinders, in m

14 Volumen, in m?

w Stromungsgeschwindigkeit im
Speicher, in m/s

X, p,z Ortskoordinaten, in m

n Nutzungsgrad

A Wiirmeleitfahigkeit, in W/mK

p Dichte, in kg/m’

Indizes

Entl Entladung

Riick Ricklauf

Sw Seitenwand

U, Umg. Umgebung

<
arf | |
!
X ’;’x’rAx‘ | ¢éfox
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Bild 4: Ein differentielles Bilanzelement. [ Wiirme-
strom, Qs,, iiber der Mantelfliiche abgegebene Wiir-
mestrom, / Enthalpiestrom des Ladevorgangs.
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Bild 5. Die Temperaturverliufe im Speicher nach Ver-
gleichsrechnungen mit abnehmender Fehlerquote.

Dieser Fehler wird im Interesse endlicher
Rechenzeiten in Kauf genommen (vgl.
auch die Tabelle im Bild 5).

Durch Abkiihlung der oberen Wasser-
schichten infolge von Verlusten am Spei-
cherdach kommt es zu einer instabilen
Temperaturschichtung. Die daraus re-
sultierenden Mischvorgidnge wurden
durch eine energetische Mitteilung auf
eine einheitliche Temperatur oberhalb
der Ubergangszone angenihert.

Ergebnisse

Neben den Auswirkungen verschiede-
ner Speicherfahrpline wurde auch der
EinfluBl wechselnder Dach- und Seiten
isolationen untersucht; Bodenisolation
und AuBentemperaturen blieben gleich.
Wie im Bild 6 zu erkennen ist, kdnnen
schon mit relativ schwachen Isolationen
sehr hohe Wirkungsgrade erreicht wer-
den. Hierbei muB beriicksichtigt werden,
daB alle Fahrplidne von einem Pufferbe-
trieb ausgehen und somit groBe Wirme-
mengen im Laufe des Jahres umgesetzt
werden. Mit der Definition aus Gl. (1)
konnen trotz der unvermeidbaren Verlu-
ste hohe Wirkungsgrade errechnet wer-
den.

Bei Speichervolumen zwischen 25000
und 122000 m3 sowie 0,3 m dicker Mine-
ralwoll-Isolation ergeben sich Verlustlei-
stungen zwischen 54 und 181 kW im Jah-
resmittel. Berlicksichtigt man die Tatsa-
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che, daB sich die errechneten Verluste
nur auf den Speicher selbst beziehen und
auf die kurze Verweildauer der Wirme
im Speicher, so ergibt sich eine relativ
gute Ubereinstimmung mit den Erfah-
rungen, die mit dem Flensburger Spei-
cher gewonnen wurden, der im Tag/
Nacht-Betrieb betrieben wird. Fiir diesen
gibt Prinz [9], inklusive Rohrleitungen,
eine Verlustleistung von 100 kW bei
25000 m* Speichervolumen an. Auffillig
ist die wesentlich stirkere Abhingigkeit
von der Isolation bei den Fahrplinen mit
kleinen Ladewechselgeschwindigkeiten.
Es sind dies die Fahrplidne mit der klein-
sten Auskoppelheizleistung. Das Heiz-
wasser verbleibt in diesem Fall linger im
Speicher. Aber nicht nur die duBeren
Verluste erreichen hier groBere Werte,
sondern auch die inneren, was im Punkt
der besten Isolation zu erkennen ist.

Die héchsten Wirkungsgrade und
auch die geringste Isolationsabhiingig-
keit weisen die Fahrpline mit den
hochsten Ladewechselgeschwindigkeiten
auf. Hierbei sind auch die insgesamt um-
gesetzten Wiarmemengen am groBten.

Mehrfach gestufte Temperaturver-
ldufe, bedingt durch z.B. Beladung,
Stand und Abkiihlung sowie erneuter
Beladung, konnten nicht festgestellt wer-
den. Der Speicherinhalt kiihlt im Ver-
gleich zur Ladewechselgeschwindigkeit
so langsam ab, daB nur eine Ubergangs-
zone zwischen warmem und kaltem Spei-
cherteil auftritt.

Zusammenfassung

Anhand bekannter Daten und Baufor-
men von bereits betricbenen Kurzzeit-
Warmwasserspeichern und von Ergeb-
nissen vorhergehender Arbeiten auf dem
Gebiet der Speicherrechnung wurden die
Einfliisse auf das Speicherverhalten rea-
litdtsnah erfaBt und numerisch aufberei-
tet.

Es wurde ein schnellarbeitendes und
leicht verstdndliches Programm entwik-
kelt, das mit einem geringen Fehler Tem-
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Bild 6: Die Wirkungsgrade groBler Kurzzeitwiirme-
speicher in Tankbauweise im Jahresmittel.

peraturverldufe, Verluste und Nutzungs-
grade von groBen zylindrischen, auf dem
Erdboden stehenden Wairmespeichern
bei beliebigen Belade-, Entlade- und
Standzeitfolgen zu berechnen erlaubt.
Mit Hilfe dieses Programmes war es
moglich, zehn verschiedene Speicher-
Jahresfahrpldne mit stiindlich wechseln-
den Belade- und Entlade-Wirmemengen
und téglich wechselnden Umgebungs-
temperaturen zu berechnen. Die betrach-
teten Warmwasserspeicher mit einem
Volumen  zwischen 25000 und
122000 m* dienen dabei zur mehr oder
weniger kurzzeitigen Zwischenspeiche-
rung von unterschiedlichen Mengen an
heiBem Vorlaufwasser fiir ein Fernwir-
menetz.

Bei geeigneten Be- und Entlade-
einrichtungen koénnen hohe Wirkungs-
grade von >95% im Jahresmittel errech-

net werden. Sie fallen umso glinstiger
aus, je deutlicher die Kurzzeitspeicher-
Charakteristik hervortritt, d.h. je groBer
die insgesamt umgesetzte Wirmemenge
und je kiirzer jeweils die Wirme im Spei-
cher gelagert wird.

Fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen
geben die Ergebnisse die Sicherheit, ei-
nen groBen Wirmespeicher in Verbin-
dung mit einer Wiarmeauskopplung aus
einem Kraftwerk betreiben zu kénnen,
ohne Sorge haben zu miissen, daB bei
einer Warmeentnahme aus dem Speicher
nur ein Bruchteil der urspringlich vor-
handenen Leistung zur Verfligung steht.
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Die V.R. China erteilte ei-
nem deutschen Unternehmen
einen GroBauftrag im Wert
von idber 125-10° DM fiir
den Bau einer kompletten
Kohleumschlaganlage. Sie ist
die dritte Ausbaustufe des
Hafens Qinhuangdao in der
Provinz Hebei. Qinhuangdao
wird Knotenpunkt fiir den
Kohleumschlag aus der Pro-
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Kohleumschlaganlage
fiir Qinhuangdao (V.R. China)

vinz Shanxi, von wo aus die
Kohle per Bahn iiber 1500 bis
2000 km Entfernung nach
Qinhuangdao gebracht wird,
um von hier aus in die Indu-
striezentren der Siidprovinzen
verschifft zu werden. Hier er-
richtet die PWH im Hafen
von Shanghai den ersten kon-
tinuierlichen  Schiffsentlader
fiir Kohle, um die aus dem

Norden kommende Kohle zu
entladen. Nach Fertigstellung
wird der Hafen Qinhuangdao
mit 80-10°t je Jahr zu den
grofBten Kohleumschlagshi-
fen der Welt zéhlen.

Der Auftrag umfaBt u.a.
zwei Waggonkipper in einer
bisher noch nicht gekannte
GroBe, eine Lagerplatzausrii-
stung bestehend aus zwei
Platzbeladern und drei Riuick-
ladegeriten, drei Schiffsbela-
dern fur Schiffe bis zu

100000 dwt sowie modern-

sten  Umweltschutzeinrich-
tungen. An dem Auftrag sind
aus der  Bundesrepublik

Deutschland noch die Firmen
MAN und Siemens und aus
den USA die Firma Dravo
beteiligt.

Die Ausfithrung des Auf-
trages wird in Zusammenar-
beit mit dem chinesischen
Partner China Harbours En-
gineering Company (CHEC)
bis Ende des Jahres 1988 ab-
geschlossen. BWK 1536
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