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Zusammenfassung
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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit werden die Energiedaten fur die industrielle
Gebaudegruppe analysiert, Potenziale fur Warmespeicherung und Wiederverwendung
berechnet und verschiedene Speicherkonzepte tUberschlagig untersucht. Es wird nur
ein Konzept realisiert und hinsichtlich seiner Speicherkapazitat bewertet. Zudem wird
der Belade-, Speicher- und Entladevorgang des ausgewahlten Konzeptes rechnerisch
ausgewertet. Abschlie3end soll eine Wirtschaftlichkeitsberechnung die praktische

Umsetzbarkeit des ausgelegten Warmespeichers klaren.

Title of the Thesis
Investigation of the accumulation of heat possibilities for the industrial building group
by means of a heat storage system

Keywords
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Abstract

The scope of this bachelor thesis is to analyze the energy data for the industrial
building group, to calculate the potentials for the heat storage and its re-use; and to
verify various heat storage concepts. A concept is realized and evaluated regarding its
storage capacity. A concluding economic analysis will assess the practical

implementation of the configured heat storage.
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1. Einleitung
1.1 Ausgangslage

In dieser Bachelorarbeit werden verschiedene Maoglichkeiten zur Warmespeicherung
einer Montagehalle und deren Nachbargebduden am Standort Neu-UIm vorgestellt.
Ausgehend davon wird nachfolgend ein Beispiel mit Anbindungsvariante grindlich
ausgearbeitet, um zu demonstrieren, dass die Anwendung eines Wérmespeichers im
Heizungssystem die kiinftige Versorgung der Gebdudegruppe kostengunstiger gestaltet,
als die Stromzufuhr durch den stadtischen Betrieb es tate. Die Gebdude werden mit der
Heizungswérme sowie direkt iber verschiedene Gasheizer versorgt, als auch mit der
Warme, die von zwei Blockheizkraftwerk (BHKW) stammt. Der kiinftige Speicher hat
die Aufgabe, die Abwérme von BHKW zu speichern und dem Heizungssystem spater (bei
Bedarf) bereitzustellen. Dabei werden verschiedene Speicherkonzepte untersucht. Als
erstes wird ein Wasserspeicher in einem konventionellen und in einem super isolierten

Behalter vorgestellt. Danach wird ein Paraffinspeicher mit modularem Aufbau vorgestellt.

Erarbeitet wird diese Bachelorthesis bei der Firma EvoBus GmbH, einem
Tochterunternehmen, die flr Busproduktion beim Daimler AG-Konzern verantwortlich
ist. Das erstellte Konzept fir Warmespeicherung soll dem Werk 5 am Standort Neu-Ulm
dienen. Die Datenanalyse sowie die thermischen und hydraulischen Berechnungen

wurden mit Hilfe von Microsoft Excel durchgefihrt.

1.2 Motivation

In Zeiten hoher Energiepreise lohnt es sich besonders bei energieintensiven Betrieben
naher hinzuschauen und sich Gedanken Uber Energieeffizienz zu machen. Die
Preisdifferenz im Stromsektor ist enorm und kann zu einer Energiekosteneinsparung
fihren, wenn die Kosten aus dem 6ffentlichen Stromnetz mit selbsterzeugtem Strom
mittels BHKW verglichen wiirden. Der durch BHKW erzeugte Strom ist demnach
wesentlich glnstiger. Aus diesem Grund lassen viele stromintensive Unternehmen
BHKW installieren. Je nach Strombedarf werden demnach BHKW eingeschaltet. Der
Teil- oder Volllastenergiebedarf wird somit abgedeckt, wie es auch die Firma EvoBus
GmbH am Standort Neu-Ulm tut.

Ein naherer Blick auf reale Arbeitszyklen von BHKW deckt auf, dass diese den
Strombedarf decken kdnnen, jedoch auch der betriebliche Warmebedarf beachtet werden
sollte. Damit die BHKW den Strom produzieren kénnten, sollte nicht nur der

Strombedarf, sondern auch der Warmebedarf im Betrieb analysiert werden. Daher laufen
1



BHKW heutzutage hauptsachlich zu kalten Tages- und Jahreszeiten. Also dann, wenn das

Heizungssystem eingeschaltet ist.

Diese Bachelorarbeit nimmt sich dem Problem der Stromerzeugung zu Zeiten des
Strombedarfs an, da dieser nicht von den BHKW abgedeckt werden kann. Weiterhin soll
ein Lésungsvorschlag vorgestellt werden. Das Ziel soll demnach sein, dass die vorher
erzeugte Warme zwischengespeichert wird und erst im Bedarfsfall Wiederverwendung
findet.

1.3 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Zunéchst werden die Energiedaten des Bezugsjahres 2016 exemplarisch
zusammengestellt und ausgewertet. Sie umfassen den Warme-, Strom und Gasverbrauch
der aktuell auf dem Gelénde vorhandenen Gebdude. Damit wird der Warmebedarf
ermittelt, der in einem potentiell unendlichen Warmespeicher aufgenommen werden
miusste. Mit Hilfe dieser Daten wird ein statischer Tageverbrauch- und Verlauf des
Warmespeichers berechnet, der dazu dient, die aktiven Phasen (Lade- und Entladezeiten)
zu ermitteln. Anhand dieser Berechnung kann infolgedessen die Differenz der
offentlichen Gas- und Strompreise fiir Industrie und der Ertrag des Speichers in
Abhangigkeit zu seiner Speicherkapazitat ausgemacht werden. Dies erfolgt durch die
Schaffung eines Tools in Excel, welches die Speichergrdfie bei vierjahriger Nutzung
vergleicht und deren Ersparnis errechnet.

Bei dem festgelegten Speicherkonzept (eines grolRen Wasserbehélters in
AuRenaufstellung), lassen sich die Innen- und AulRenwarmeverluste berechnen. Im
Anschluss wird die Hydraulik fir das Konzept ausgelegt und die Rohrisometrie erstellt.
Anhand dieser Isometrie werden die Druckverluste und der Stromverbrauch fir die
Pumpen berechnet. Danach folgt die Ermittlung des Ertrags und der Baukosten. Anhand
dieser Daten wird die Wirtschaftlichkeit und Amortisationszeit des Speichersystems
kalkuliert.



2. Unternehmensvorstellung und Energiedatenauswertung
2.1 Daimler AG und EvoBus GmbH

Die Daimler AG mit dem Geschaftssitz in Stuttgart, ist spezialisiert auf globale
Entwicklung, Produktion und Vertrieb von PKW, LKW, Bussen und Nutzfahrzeugen. Sie
wurde am 17. November 1998 gegriindet und hat ca. 250.000 Mitarbeiter, die am
Jahresumsatz von 164,3 Mrd. Euro (2017) beteiligt sind [11]. Neben dem zentralen
Unternehmen der Daimler AG beinhaltet der Konzern auch Tochterunternehmen, die

beispielweise Finanzdienstleistungen anbieten.

Die EvoBus GmbH, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft der Daimler AG ist fur
das Busgeschaft des Daimler-Konzerns in Westeuropa verantwortlich.
Produktionsstandorte fiir Busse in Deutschland sind Mannheim und Neu-Ulm. Fir Mini-
Busse ist Dortmund verantwortlich. Das interne Busunternehmen beschaftigt 17.000
Arbeitnehmer weltweit und hat einen Jahresumsatz von 4,3 Mrd. Euro (Stand 2017) [11].

2.2 Energieinfrastruktur am Produktionsstandort Neu-Ulm

Die Ergebnisse aus dieser Bachelorthesis sollten spater leicht in der Praxis am Standort
Neu-Ulm umgesetzt werden kdnnen. Dieser Produktionsstandort besteht aus mehreren
Werken (siehe Abbildung 1): Werk 4, 5, 5.1 und 9.

Der kinftige Warmespeicher betrifft das Werk 5 mit Produktionshalle 50,
Betriebsgebaude 60, Lagerraumen in Gebaude 40 und 42 und der Kantine in Gebaude 12
(siehe Abbildung 2).

Die betroffene Gebaudegruppe (Gas, Strom und Warme) hat eine komplexe Infrastruktur
und muss vor der Planung des Warmespeichers analysiert werden. Neben dem Verbrauch
von Gas und Strom aus dem 6ffentlichen Netz findet auch die Selbsterzeugung von Strom
und Wérme statt. Fir ein besseres Verstandnis der Arbeitsschritte wird jede Energieart in

extra Kapiteln betrachtet.
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Abbildung 1. Produktionswerke in Neu-Ulm

Montagehalle 50
Produktionslager
Gebdude 40
Lager Plus
- - N Wareneingang Gebaude 42
Buroflachen/Gebaude 60

Kantine / Gebaude 12

Abbildung 2. Gebaudegruppe im Werk 5
2.2.1 Stromversorgung

Auf der Abbildung 3 ist das Werk 5 mit seinen Trafostationen dargestellt. Der

Stromverbrauch wird hauptséchlich tiber den externen Stromanbieter, Stadtwerkte Ulm



(SWU) abgedeckt. Der Strom wird aus dem offentlichen Stromnetz der Haupttrafostation

im Gebé&ude 1 Gbergeben und danach an die weiteren Trafostationen geleitet.

Die in der Bachelorarbeit betroffene Geb&udegruppe (Halle 50, Geb. 60, 40, 42 und 12)
wird durch die Trafostationen T3, T2, T5, T7, T4 und T6 versorgt. Auler des
Strombezugs aus dem 6ffentlichen Netz bekommt das Werk 5 den Strom aus
Eigenerzeugung. Neben Halle 50 stehen zwei Blockheizkraftwerk, die einen Teilbedarf
an Strom abdecken. Wird in Halle 50 weniger Strom verbraucht als erzeugt, kann dieser
uber Trafo 2 den anderen Trafos Ubergeben werden. An der Trafostation T2 sind zwei
Blockheizkraftwerke (BHKW 1 und BHKW 2) angeschlossen.

Die BHKW dienen hauptséchlich dazu, um die Montagehalle (Gebdude 50) mit
elektrischem Strom zu versorgen. Wenn Halle 50 weniger Strom verbraucht, als von den
BHKW erzeugt wird, wird der Strom ber Trafostation T2 und danach Uber die weiteren
Trafostationen des Werks 5 an andere Geb&dude tibergeben. Neben der Stromerzeugung
mittels BHKW erfolgt auch die Erzeugung der Wérme, die sofort verbraucht werden
muss. Dies flihrt dazu, dass in warmen Tages- und Jahreszeiten BHKW runtergefahren

werden mussen, um einen Stromverlust zu vermeiden.

Weitere grundlegende Informationen uber die Laufzeiten der BHKW werden im Kapitel
2.3.1 verdeutlicht.

2.2.2 Gasversorgung

Die Gasversorgung fur das Werk 5 ist viel einfacher nachzuvollziehen, als deren
Stromversorgung. Das Erdgas wird von SWU iber die 6ffentliche Gasleitung zu Werk 5
geleitet. Dieser Energietrager wird hauptsachlich nur fir die Wéarmeversorgung benétigt.
AuRerdem wird ein kleinerer Anteil an Gas fur die Strom- und Wéarmeerzeugung vom

BHKW entnommen.

2.2.3 Warmeversorgung

Die Wéarmeversorgung fur die Gebaudegruppe im Werk 5 ist mittels verschiedener
Heizungsanlagen realisiert. Abgesehen von der erwahnten Warmenutzung des BHKW,
zdhlen die Heizzentralen und verschiedenen Lufterhitzer der Raumlufttechnischen-
Anlagen (RLT) dazu, diese dienen der direkten Warmeerzeugung- und Verteilung. Halle
50 wird mit der Warme von RLT-Anlagen, Dunkelstrahlern und Tdrluftschleiern und
zusatzlich mit der Abwérme von Druckluftstationen versorgt. Die Druckluftstationen

erzeugen Luft fr die
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pneumatisch gesteuerten Montagewerkzeuge. Zu diesem Zweck dienen zwei
Schraubenkompressoren der Fa. Almig (siehe Abbildung 6). Der Luftverdichtungsprozess
ist stark mit Warmeerzeugung verbunden. Das heil3t, dass bei der Gasverdichtung die
innere Energie des Gases steigt und somit steigt als Folge auch die Gastemperatur.
AuRerdem entsteht viel Reibung zwischen Gasmolekilen, mechanischen Teilen und
dazwischen. Die davon entstehende Abwérme wird abgefihrt und in Halle 50, mittels

Deckenstrahlplatten, verteilt (siehe Abbildung 7).

Obargabe- 10 V. 10 kv

ergabe _
ctation ﬁ F Halle 20

Trafostation 2

‘ Trafo1 Trafo 2 ‘

Messgrofen 1550_Station_2_T1 & 12 [UMG 365)

400V
Halle 50

Abbildung 6. Druckluftkompressor Modell GEAR 160 [1]
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Abbildung 7. Beispiel. Deckenstrahlplatten [2]

Die Geb&udegruppe, die aus der Montagehalle 50 und weiteren Gebauden (60, 40, 42 und
12) besteht, ist fiir die Auslegung des Wéarmespeichers voll von Interesse. Das
Heizungsnetz ist derzeit mit allen Geb&uden gekoppelt, mit Ausnahme der Kantine
(Gebéude 12). Die Warmenetzanbindung dieser Gebaude an das gesamte Netz wird
spatestens Anfang des Jahres 2019 erfolgen. Fiir die bessere Ubersicht des ganzen
Waérmenetzes dient das Fliebild aus der Rohrnetzsimulation, die von Fa. Gaiser

durchgefuhrt wurde (siehe Anhang 9).

Fur eine Obersichtlichere Darstellung der Warmerzeugungs- und Verbrauchsbilanz dient
die Abbildung 8. Je nach Jahres- und Tageszeit, sowie Wochentag, kann diese Bilanz
unterschiedlich aussehen. In Montagehalle 50 wird der Betrieb periodisch in drei
Schichten ausgefuhrt, wéhrend in die anderen Geb&ude lediglich im 1-Schicht-
Betriebsmodus genutzt werden. Daher verbrauchen die anderen Gebéude, vor allem

nachts, kaum Warme.

Erzeuger Verbraucher

Montagehalle 50

BHKWs-Warme Gebdude 40
. Gebaude 42
Gasheizanlagen Gesamtwarme
Gebdude 60
Druckluftabwarme
Gebdude 12

Abbildung 8. Warmeerzeugung und —Verbrauch nach eigener Darstellung



2.3 Datenauswertung
2.3.1 Bilanzen der Blockheizkraftwerke

Bevor mit der Speicherkonzeptauslegung angefangen wird, sollte bestimmt werden, ob
die Inbetriebnahme eines Warmespeichers tberhaupt in Frage kommen wirde. Dies ist
hauptsachlich eine Kostenfrage. Aus diesem Grund mussen die Bilanzen der BHKW mit

denen der Energiepreise zusammengestellt und verglichen werden.

Im Kapitel 2.2.1 wurde erwahnt, dass flr die Stromerzeugung zwei BHKW dienen. Jedes
dieser Blockheizkraftwerk hat eine maximale elektrische Leistung von: P,; = 365kW.
Wird die Bedarfsleistung von 730 kW (berschritten, muss die fehlende Leistung aus dem
SWU-Netz entnommen werden. Bei der elektrischen Nennleistung in H6he von 365 kW
wird je nach AulRentemperatur die Wérmeleistung in maximaler Héhe von B,,, =
456,25 kW produziert. Das Verhéltnis zwischen der Warme- und Stromerzeugung liegt
bei etwa 1,25. Etwa 10 Prozent der genutzten Energie kommt also als Verlustenergie in
die Umgebung. Die vollstandige Energiebilanz der BHKW ist in Abbildung 9 zu sehen.

0,1 kWh Verluste

1 kWh Gas 0,4 kWh Strom >

0,5kWhWirme >

Abbildung 9. Energiebilanz der BHKW nach eigener Darstellung in Anlehnung an Bernd Kiigele
und Energiedaten von Andreas Roggel

Die hier betrachtete Gas-Energiebilanz bezieht sich auf den Heizwert des Gases?.

An dieser Stelle sollte die Bilanz eines typischen Gasheizers zusammengestellt werden.
Mit dem Wirkungsgrad von 83% (Anhang 1), ergibt sich die Energiebilanz einer

Gaszentrale.

Diese Energiebilanzen sind wichtig, um die Preise fur die selbst erzeugten und aus dem
Netz entzogenen Energien im nachsten Kapitel auszurechnen und miteinander zu

vergleichen.

2 Dadurch, dass die BHKW die Kopplung zwischen elektrischen und Warmeenergie haben, wird die
Gasenergie immer auf den Heizwert und nicht auf den Brennwert bezogen.



0,111 kWh
Verluste

1 kWh Gas

0,889 kWh fiir Warme

Abbildung 10. Energiebilanz eines durchschnittlichen Gasheizers nach eigener Darstellung in
Anlehnung nach den technischen Datenbléattern des Gasheizers

2.3.2 Energiepreise und maximal moglicher Gewinn

Laut dem Bericht des Statistischen Bundesamtes lag der Gaspreis im ersten Halbjahr
2017 fur Industriebetriebe bei 2,61 Cent/kWh [32]. Darin sind alle Einlagen und Steuern,
auler der Mehrwertsteuer, enthalten.

In dem Bericht ist auch der Strompreis zu finden. Flr das erste Halbjahr 2017 liegt er bei
12,68 Cent/kWh. Es wird angenommen, dass solche Preise von SWU im 1. Halbjahr 2017
angeboten wurden, da die tatsachlichen Energiepreise von SWU, die der EvoBus GmbH

angeboten wurden, nicht verdffentlicht werden durfen.
Nach der Energiebilanz fur BHKW werden ca. 2,5 kWh Erdgas fur 1kWh selbst
erzeugten Strom bendtigt. Das Verhéltnis aus den beiden Preisen ergibt die Zahl 2:

Strompreis von SWU Strompreis von SWU O TR

= ~ =194 =2
2,5+ Gaspreis von SWU  Selbsterzeugter Strom  , ¢ o ¢q Cent

kWh

Das Verhaltnis zwischen aus dem 6ffentlichen Netz bezogenen und selbst erzeugtem
Strom liegt bei einem zweimal gunstigeren Preis des selbstproduzierten Stromes. Die
Preisdifferenz liegt demzufolge bei:

Cent

Strompreis von SWU — - von BHWKs = 12,68 — 6,525 = 6,155 Wh

Demzufolge kann mit dem selbsterzeugten Strom mehr als die Halfte der Energiekosten

gespart werden.

Fur die genauere Gewinn- oder Ersparnisermittlung miissen weitere wichtige Aspekte,

wie Wartungskosten fiir BHKW, Strom- und Gassteuer beruicksichtigt werden.

Laut einem Meister der Instandhaltung von EvoBus betragen die Wartungskosten fur die
BHKW im Jahr 2017 etwa 0,91 Cent pro Kilowattstunde.
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Fur den weiteren Preisvergleich von Strom, bezogen aus dem SWU-Netz und aus

Eigenerzeugung, werden die Steuer und sogenannten KWK-Umlagen berticksichtigt. Laut

dem Statistischen Bundesamt betrégt der Preis flr die Stromsteuer im ersten Halbjahr
2017 2,05 Cent/kWh. Dies gilt gilt fur Privathaushalte sowie Industriekunden.

Ein Teil der Steuern wird zurlickerstattet. Dabei gilt der Entlastungssatz von etwa 0,513
Cent/kWh. Die Gassteuer von 0,55 Cent/kWh wird ebenfalls vollstandig erstattet.
AuBerdem ist bei der Eigenstromerzeugung mit der staatlichen Férderung fur Kraft-
Wérme-Kopplung in Form der KWK-Zulage zu rechnen (2,1 Cent/kWh erzeugten
Strom). Somit ergeben sich die Preiskalkulationen fur die tatsachlichen 6ffentlichen
Preise (Siehe auch Abbildung 11 und Abbildung 12):

Als Folge dessen liegt der Preis fur 1kWh Strom des SWU-Netzes bei:

Strompreis von SWU = Preis fir Strom von SWU inkl. Stromsteuer —

—Entlastungssatz flr Stromsteuer;
und fur 1kWh selbst erzeugten Strom aus 2,5 kWh Erdgas:

Strompreis von BHKW =
= Preis fur Erdgas von SWU inkl. Gassteuer
— Entlastungssatz flir Erdgassteuer — Zulage nach KWKG
+ Wartungskosten fiir BHKW

Entlastungssatz
Stromsteuer
0,513 Cent/kWh

2,05 Cent/kWh Neuer
Stromsteuersatz

Strompreis

12,68 Cent/kWh

12,167
inkl. alle Steuer =

Cent/kWh

ohne MwsSt.

Abbildung 11. Strompreis pro 1kWh von SWU inkl. Steuerbefreiung
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Wartungskosten

|

|
L 0,91 Cent/kWh KWK-Zulage
i e e S g 2,1 Cent/kWh
1

| Entlastungssatz Neuer

:: ganze Erdgassteuer

! 0,55 Cent/kWh Strompreis Strompreis

| -2,5kWh

L e e e e e -

' 2,5kWh Erdgas 6,525 Cent/kWh 3,96 Cent/kWh
i mit Preis :

! inkl. alle Steuer inkl. alle Steuer
: 2,61 Cent/kWh

: inkl. alle ohne MwsSt. ohne MwsSt.

| Steuer

Abbildung 12. Strompreis pro 1 kWh aus Eigenstromerzeugung inkl. KWK-Zulagen und
Gassteuerbefreiung

Daraus resultiert die groRRe Preisdifferenz. Die Kosten, die gespart werden kénnen, wenn
der elektrische Strom aus Eigenerzeugung stammt, sind exemplarisch fiir das Jahr 2016

errechnet worden:

Ersparnis = Strompreis von SWU — Strompreis aus Eigenerzeuegung =
= (12,167 — 3,96) Cent/kWh = 8,207 Cent/kWh
maximal mogliche zusatzliche Stromerzeugung im Jahr 2016 in Hohe von 2.534.029,9
kKWh?:
2534 029,9kWh * 5,245 Cent/kWh =~ 207.900 Euro

Somit kénnten durchschnittlich etwa 207.900 Euro pro Jahr gespart werden, wenn der
notige elektrische Strom mittels BHKW erzeugt und nur nach zusatzlichem Bedarf die
fehlende Energie aus dem SWU-Netz entzogen wird. Daflir muss jedoch folgende
Bedingung erfiillt werden. Die Warmeenergie muss fir die Industrieproduktion oder
Geb&udeheizung eingesetzt werden. Dazu sollte diese Energie erstmals in einem Speicher
zwischengelagert und spéater verwendet werden. Fir die Errechnung wird der

Warmespeicher erstmals als unendlich groR betrachtet.

Fur die Ersparnis, welche die erneute Nutzung der vorhandenen Warme einschlief3t, muss

noch Folgendes bestimmt werden:

a) Warmeenergie, die theoretisch schon mittels BHKW erzeugt wurde;

3 Im nachsten Kapitel wird gezeigt, woher der Wert der maximal méglichen Stromerzeugung stammt
12



b) Erdgasenergie und deren Preis, die flr die gleiche Warmemenge bendtigt wird, um

mittels der Heizzentralen erzeugt zu werden.

Waére ein sehr grofRer Warmespeicher vorhanden, der ohne Warmeverluste arbeitet,

konnte so viel eingespeicherte Wé&rme wiederverwendet werden:
2.534.029,9kWh Strom = 1,25 = 3.167.537,38 kW h Warme

Folgende Menge des Erdgases wirden die Heizzentralen mit dem besten Wirkungsgrad

benoétigen, um die gleiche Warmeenergiemenge zu erzeugen:

3.167.537,38 Warme
0,889

= 3.563.034,17 kWh Gas

VVon den SWU wird dann die Gasrechnung fir die erzeugte Warmeenergie in Héhe von
92.995 Euro gestellt:

3.563.034,17 kWh Gas * 2,61 Cent/kWh = 92.995 Euro

Aus der Ersparnis der Warmeerzeugung und Eigenstromproduktion kann die
Gesamtersparnis errechnet werden:
Gesamtersparnis =
=~ Eingestromerzeugung
+ Wiedernutzung eingespeicherte Warme =
~ 207.900 Euro + 92.995 Euro =~ 300.900 Euro/a
Fur 1kWh selbsterzeugten Strom:

jahrliche Gesamtersparnis

G t j 1kWh = -
esamtersparnis pro ]ahrllChe Stromproduktion

_ 300.900 Euro
"~ 2.534.029 kWh

= 11,87 Cent/kWh

Das Verhaltnis beider Einsparrungen ist:

Eigenstromerzeugung 207.900 Euro
Wiarmewiedernutzung ~ 92.995 Euro

~ 2,24

Die Preisdifferenz aus beiden Stromquellen zeigt, dass die Eigenstromerzeugung fast die
Halfte an Kosten einsparen kénnte, wenn die vorher eingespeicherte Warme
wiedergenutzt wird. Real betrachtet wird ein Teil der W&rme im Speicher verloren gehen
und die Ersparnis flr die Gasnutzung und fir die Warmeerzeugung wird aus diesem
Grund Kleiner sein. Daher muss bei der Auslegung eines Warmespeichers darauf geachtet

werden, dass maglichst wenig Warmeverlust entsteht.

13



Theoretisch ist eine mégliche Kostenersparnis (bei einem unbestimmt grof3en
Warmespeicher) von Gber 300.000 Euro pro Jahr mdglich. Diese Méglichkeit stof3t auf
groles Interesse am Standort Neu-UIm, sodass diese Bachelorarbeit zur nédheren
Untersuchung nicht nur zielgerichtet, sondern auch praktisch orientiert ist. Die
Gewinnkosten aus der eigenen Stromproduktion sind ungefahr 44% groRer als bei der
Wiedernutzung der Wéarme. Allerdings sind die Ersparniskosten aus beiden Quellen, aus
eigen erzeugtem Strom und Wiederverwendung der eingespeicherten Wéarme,
vergleichbar hoch. Aus diesem Grund folgende wichtige Kriterien bei der Planung eines

kinftigen Warmespeichersystems zu beachten.
Kriterium 1.

Das Speichersystem muss die Warmezufuhr von BHKW garantieren, damit die eigene

Stromerzeugung nicht verhindert wird.
Kriterium 2.

Das Warmespeichersystem soll effektiv den elektrischen Strom fur Eigenbedarf nutzen.
Die Pumpen, die elektrisch gesteuerten Armaturen, Mess- und Steuereinrichtungen des
Speichersystems, sollten moglichst wenig Strom verbrauchen.

Kriterium 3.

Das Speichersystem muss die Wé&rme fir das Heizsystem moglichst effizient bereitstellen.
Deshalb sollte das Speichersystem die Warme wirtschaftlich einspeichern, halten und

auch vollstandig abfuhren kénnen, soweit dies technisch und preislich umsetzbar ist.

2.3.3 Analyse der Energiedaten

Fur die Dimensionierung der Kapazitét eines Warmespeichers ist es wichtig eine
Energiedatenanalyse durchzufiihren. Mit derer Hilfe wird es ermdglicht, den Speicher so
genau auszulegen, dass damit spéter die maximale Ersparnis erzielt werden kann. Diese
Energieanalyse wurde in der Exceltabelle ,,Zdhlerdaten und Potenzial“ in der Datei
»Zusammenstellung.xlsx* durchgefiihrt. Anhand der Datenanalyse wird flr die
Bachelorarbeit ein Tool entwickelt, das abhéngig von der SpeichergroRe, den Energie-
und Kostenertrag ausrechnet. Die Werte auf dem Blatt ,,Z&hlerdaten und Potenzial in der

Excel-Datei ,,Zusammenstellung® beziehen sich auf Jahr 2016.

Jede Verbrauchs- oder Erzeugungsstelle hat eine Spalte im Tabellenblatt. Um
verschiedene Energiearten optisch leichter zu unterscheiden, wird jedem Werte-Typ eine

bestimmte Markierungsfarbe zugewiesen, wie in der Abbildung 13.
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Farblegende:
keine Farbe Datum/Uhrzeit

Warmeenergieverbrauch- oder Erzeugung
Gasverbrauch

Stromverbrauch- oder -Erzeugung
AuBenlufttemperatur

Kosten

Abbildung 13. Legende zu den Farben in Datei Zusammenstellung, Seite ,, Zihlerdaten und
Potenzial “

In den Spalten B, C und D wurden die Daten zusammengestellt, die sich auf den
Gesamtenergieverbrauch beziehen. Es handelt sich um den kompletten Stromverbrauch
des Werks 5. Der Gas- und Warmeverbrauch wird nur flr die Gebaudegruppe, fur welche
spater das Warmespeichersystem ausgelegt wird, betrachtet. Bei Wéarmeverbrauch und —
Erzeugung wurde die Warmeriickgewinnung nicht betrachtet, da es sich letztendlich in

der Warmebilanz ausgleicht.

In den weiteren Spalten, F, G und H, sind die Energiedaten, die den Energieverbrauch
und deren Erzeugung (dementsprechend Erdgas, Strom und Wéarme) betreffen,

eingetragen.

In der Spalte | sind die AulRentemperaturwerte, die stiindlich gemessen wurden vermerkt
und in der néchsten Spalte, die Innenraumtemperaturwerte der Montagehalle. Die

Messungen erfolgten ab dem 15. Januar im Dreistundentakt.

In den Spalten L, M und N sind die Werte, die auf die theoretische Stromerzeugung von
BHKW verweisen, notiert. Dabei wird noch ein unendlich grof3er Speicher betrachtet. In
der Spalte L in Zeile 3 ist die Gesamtzeit dargestellt, die der Speicher laufen kénnte. Dies
sind 8.239 Stunden, die die BHKW im Jahr insgesamt laufen kénnten. In der Spalte M
sind die Werte, die dem gesamten Stromproduktionspotenzial der BHKW entsprechen,
angezeigt und in Spalte N ist nur das zusétzliche Strompotenzial zu sehen, wenn der

unendlich grol3e Speicher vorhanden ware.

In Spalte P sind positive und negative Warmedifferenzen zusammengestellt. Die positiven
und negativen Werte in der Spalte entsprechen der méglichen Mehrwarmeerzeugung aus
BHKW und dem tatsachlichen Warmeverbrauch, der direkt tiber die Gasheizung
abgedeckt wird. Die positiven Werte je Zeile in der Excel-Tabelle zeigen, wie viel

Waérme, je nach Stunde, zusatzlich erzeugt werden kann. Zu der Stunde, in der solche
15



Fille eintreten, soll die ,,Uberwirme* kiinftig gespeichert werden, da diese fiir die
Gebdudeheizung in dieser Zeit nicht benotigt wird. Heutzutage werden aber die BHKW in
solchen Stunden ausgeschaltet. Negative Warmedifferenzen beschreiben, wie viel
Warmeenergie die Heizzentralen, Gasheizer usw. zuséatzlich erzeugen sollen, um den

Heizungsbedarf in solchen Moment abzudecken.

Aus diesen Warmedifferenzen werden Grafiken gebaut, die den Wéarmeverbrauch und die
Uberwarmeerzeugung im ganzen Jahr anzeigen (siehe Anhang 3). Das heif3t, dass an
einem Tag Mehrwarme von BHKW produziert und am gleichen oder am néchsten Tag
verbraucht werden kdnnte. Aus diesem Grund wére fur diesen Zeitraum der Einsatz eines
Tagespeichers sehr bedenklich. Dabei gibt es ein weiteres Problem, welches die
Auslegung des Wéarmespeichers verhindert. Jeder Tag weist immer ein unterschiedliches
Warmeleistungsverhalten auf. Das Potenzial fur die Warmeerzeugung mittels BHKW und
der Warmebedarf, welcher zusatzlich mittels direkter Gasheizung bisher abgedeckt wird,

zeigt je nach Tag und Uhrzeit niemals ein identisches Verhalten auf.

Fur diesen Fall werden zwei Analysen durchgefuhrt. Die erste Analyse zeigt das
statistische Verhalten eines saisonalen Warmespeichers an, der zu welchen Zeiten und
Haufigkeiten beladen und entladen werden kann. Die Zweite zeigt, dass das Tool der
Speichergrolienauslegung dienen konnte, da je nach SpeichergroRe, der positive Ertrag

ausgerechnet werden konnte.

2.3.4 Statistische Ermittlung des Tagesablaufs

In diesem Kapitel werden die Werte erstmals statistisch ausgewertet und veranschaulicht.
Daraus wird die ungefahre GroRe des Warmespeichers bestimmt. Daflr wird in der
Excel-Datei ,,Zusammenstellung.xls* ein neues Tabellenblatt mit dem Namen
,»Tagesverbrauch® erstellt. Die Zeit- und Warmedifferenz- sowie -Temperaturdaten
werden entsprechend aus dem Tabellenblatt ,,Zahlerdaten und Potenziale importiert, wie

in Abbildung 14.
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Abbildung 14. Werte fiir Tagesablauf

Im néchsten Schritt wird die Tabelle der mittleren Temperaturen flr jede Uhrzeit und

jeden Monat anhand der Temperaturdaten fiir das Jahr 2016 erstellt (siehe

Beispielrechnung in Abbildung 15).

J K L M M 0
32 Ermittlung der mittleren Temg
Monat 1 2 3 4 5
34 | Uhrzeit
35[ 1 =MI'I‘I'ELI'\+ERT\NENNS{:E—' FSB785;C54:C58785;135;BS4:BSE7B5;K533)

Abbildung 15. Mitteltemperaturermittlung, Bespiel flr 1:00 fur Januar-Monat

Der Speicher soll hauptsachlich in den Ubergangsjahreszeiten (Friihling und Herbst)

arbeiten. Deshalb liegt das Interesse der Berechnungen vor allem am

Tagestemperaturprofil dieser Monate. Die Temperaturwerte fiir die Ubergangsmonate

sind in der Tabelle (siehe Anhang 7) fett markiert.

Nach der Mitteltemperaturwert-Tabelle wird eine weitere Tabelle erstellt. Die Tabelle

wird angefertigt, um deutlich zu machen, zu welcher Jahres- und Uhrzeit der

Tagesspeicher zum Einsatz kommen wirde. Genauer gesagt, um zu errechnen, wann er

beladen, entladen, mit Warme geftllt und leer stehen wiirde. Um es moglichst genau

ausrechnen zu konnen, sollten zwei Bedingungen daftir berticksichtigt werden.

Bedingung 1

Die Rechnungen mussen mit durchschnittlichen Herbst- und Frihlingsmittel-

Temperaturen vorgenommen werden. Diese wurden bereits in der AulRentemperatur-



Tabelle ermittelt. Problematisch ist dabei, dass warme Wintertage den durchschnittlichen
AuRentemperaturen des Herbst- und Frihlingstemperaturprofils entsprechen. Ebenso gibt
es im Sommer auch kalte Tage, deren Aulentemperaturprofil den genannten Herbst- und
Frihlingstemperaturen entspricht. Das gilt auch umgekehrt fur die Frihlings- und
Herbsttage, wenn die zu ,,heil}* oder zu ,,kalt* sind. Deshalb wird Bedingung 1 als

Temperatur-Bedingung festgelegt.

Bedingung 2

Dadurch, dass mehr Wérme an/zu kalten Tagen/Stunden verbraucht wird und weniger an
uberdurchschnittlich warmen Tagen/Stunden, muss der Warmeverbrauch fur jeden

Temperaturbereich ermittelt werden.

Im Anhang 8 ist fur jede Stunde in den Mittelwertspalten und in den Stundenspalten der

gemittelte Warmeverbrauch und die Wéarmeerzeugung zu sehen.

Es werden fur mehrere Temperaturbereiche weitere Spalten hinzugeftigt, in denen
positive und negative Warmeenergiedifferenzen* ausgewertet wurden. Diese acht
Temperaturbereiche haben jeweils 1-Kelvin-Temperaturdifferenz. Im Folgenden wird
ausgewertet wie oft pro Jahr und zu welcher Uhrzeit die Wéarme erzeugt und verbraucht
wird. Damit wird deutlicher, wann der Warmeverbrauch und die Mehrwarmeerzeugung
durchschnittlich stattfinden.

Wenn der Speicher fir funf Stunden der Wéarmeabgabe ausgelegt wird, lasst sich
erkennen, dass der WSP den Mittelwert in Hhe von 4.293 kWh (siehe Excel-
Tabellenblatt ,,Tagesverbrauch®, Zelle L26) Warme zur Verfiigung stellen kann. Dieser
Wert ermoglicht es die Summe der Mittelwerte von negativen Energiedifferenzen, zu
Zeiten von hohem Warmebedarf, zu errechnen (siehe Excel-Datei ,,Zusammenstellung*
im Tabellenblatt ,, Tagesverbrauch® Zellen N9-N13). Eine &hnliche Auswertung gilt auch
flr die Erzeugung potenzieller Warme mit BHKW.

Angenommen ein Speicher verhélt sich regelhaft so, dass zu einer bestimmten Uhrzeit
mehr als 100 Stunden pro Jahr entladen oder beladen werden, dann kénnen die
statistischen Daten folgendermalien interpretiert werden: von 23:00 bis 03:00 Uhr nachts
und von 13:00 und 17:00 Uhr am Nachmittag konnen die BHKW Mehrwéarme erzeugen.

Und von 04:00 bis 09:00 Uhr morgens koénnte die Heizung diese Warme verbrauchen. Zu

4 Positive Warmeenergie steht hier fiir die Warmeenergie, die in dem Zeitpunkt mittels BHKW erzeugt
wird, aber es kein Warmebedarf im Heizungssystem besteht. Und unter negativer Warmeenergie steht
die Warme, die nur von Gasheizer abgedeckt werden kann
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anderen Tageszeiten steht der Speicher vollstandig oder teilweise befullt oder auch ganz

leer.

Diese Methode, der Errechnung der SpeichergroRe, ist nicht optimal, da sie nur die
Mittelwerte Gber einer bestimmten Periode anzeigt. Ebenfalls ist nach dieser Methode
nicht erkennbar, wie viel Mal im Jahr der Speicher bei einer bestimmten VolumengroRe
seine Teilkapazitat bzw. Vollkapazitat nutzt. AuRerdem lasst sich mit dieser Methode die
mogliche Stromersparnis nicht nachvollziehen. Es gibt eine weitere mogliche Methode
die Speichergrélie auszulegen/zu bestimmen. Diese wird im folgenden Kapitel ndher
betrachtet.

2.3.5 Excel-Tool flr Ersparnisermittlung nach SpeichergroRRe

Der folgende Ansatz wird helfen, die Kostenersparnis in Abhangigkeit von der
Speichergrolie zu sehen. Um ihn durchzuftihren, wird zunéchst ein neues Blatt
,Konstanten“ in der Excel-Datei ,,Zusammenstellung® angelegt. Es dient dazu die
gleichbleibenden Werte, wie zum Beispiel die Speichergroflen-Variable darzustellen. In
der Zelle C27 wird die Speichergréle in kWh-Speicherkapazitat manuell variiert. In Zelle
in C28 unten wird der Kostenertrag nach einem Jahr und in C29 nach vier Jahren
angezeigt. Die Ersparnis wird aber vorher im Excel-Blatt ,,Zahlerdaten und Potenzial

ermittelt.

In der Excel-Datei ,,Zusammenstellung® in der Tabelle ,,Zahlerdaten und Potenzial*“ sind
die Spalten Q bis X des Ertragsermittlungstools zu sehen (siehe Abbildung 16). Mit
diesem Tool wird die Speicherbeladung und -Entladung und das statische Verhalten
energetisch ohne Verluste grob errechnet. Die Warmeenergie von BHKW kann dann
eingespeichert werden, wenn der Speicher noch freie Warmekapazitét hat und diese
groRer als die zur Verfugung stehende Mehrwarme ist. Wird z. B. am 27.03.2016 von 10
bis 11 Uhr mehr Warme von BHKW produziert, die von der Heizung nicht gebraucht
wird und der Warmespeicher leer ist, kann die tibrige Wéarme gespeichert werden. Wird
der Speicher teilweise voll und es wird anstatt die Ubrige Wéarme produziert, kann diese
nur teilweise gespeichert werden. Als Beispiel flr diesen Fall dient der Zeitraum
zwischen 16:00 und 17:00 am 27.03.2016: Der Speicherinhalt war in der vorherigen
Stunde 499,3kWh und in der aktuellen Stunde entsteht die Mehrwarme in GroRe von
226,9kWh. Weil die gesamte SpeichergrolRe 680,1kWh ist, kdnnen nur 180,7kWh in der
aktuellen Stunde gespeichert werden (siehe Zeile 2081 und 2082 in der Abbildung 16).
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Abbildung 16. Ersparnisermittlung in Excel

Mithilfe dieses Tools wird zunéchst der Ertrag fur eine bestimmte Kapazitatsgrofie
bestimmt. Die SpeichergroRe kann in der Excel-Tabelle ,,Konstanten* beliebig variiert
werden. Damit kann ermittelt werden, wie groR die Ersparnis dank dem Warmespeicher
in Abhéangigkeit von seinem Speichervolumen wére. Dabei sind die Betriebskosten
aufgrund der Wéarmeverluste im Speichersystem und die Stromenergiekosten, flr das
Betreiben der Wasserpumpen, nicht enthalten. Diese Betriebskosten werden erst spater
ausgerechnet, wenn ein bestimmtes Energiespeicherkonzept festgelegt wird. Dabei kann

aber das Ertragsermittlung-Tool helfen, die SpeichergréRe erstmals auszulegen.

Das Ersparnis-Ermittlung-Tool ist folgendermalien aufgebaut. Aus der vorher genannten
Spalte ,,Warmedifferenz* Werden zwei weitere Spalten im Excel-Blatt ,,Z&hlerdaten und
Potenzial“ hinzugefugt, je nachdem, ob der Wert positiv oder negativ ist: eine Spalte fur
die Mehrwarmeerzeugung und Eine fir den tatsdchlichen Mehrwérmeverbrauch.
AuRerdem werden die Spalten fiir die eingespeicherte und entzogene Warme und eine
Spalte fur den Speicherinhalt erstellt. Die Zellen fir den Speicherinhalt kénnen nie einen
Wert beinhalten, der groRer ist, als die Speicherkapazitat-Variable aus dem Excel-Blatt

,Konstanten“. Alle Spalten sind miteinander iiber verschiedene Excel-Formeln verknipft.

Wenn die Mehrwérme zu einer bestimmten Stunde entsteht und der Wert in der
Speicherinhalt-Zelle der vorherigen Stunde kleiner ist als die Speicherkapazitatsgrolie,
kann diese Warme gespeichert werden. Dann wird der Wert aus der Zelle fur
Mehrwérmeerzeugung in die Zelle fiir die abgespeicherte Warme in die entsprechende
Spalte hingeschrieben. Der Speicherinhaltwert der vorherigen Stunde wird
dementsprechend mit der gespeicherten Warme der aktuellen Stunde aufaddiert.
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Die gleiche Vorgehensweise gilt auch, wenn in der Zelle fir den Warmeverbrauch ein
Wert in der aktuellen Stunde steht. Wiirde die Speicherinhalt-Zelle der vorherigen Stunde
einen Wert groRer als Null beinhalten, kann die Wé&rme abgezogen werden. Somit wird in
der Speicherinhalt-Zelle fir die aktuelle Stunde der kleinere Wert hingeschrieben, als die
Speicherinhalt in der vorherigen Stunde war. Die entstehende Differenz zwischen dem
aktuellen und dem Speicherinhalt aus der vorherigen Stunde kommt als Wert in die Zelle

flr die entzogene Warme.

In einer extra Spalte wird der Wert der abgespeicherten Warme direkt auf die erzeugte
Strommenge umgerechnet. Der erzeugte Strom wird auch weiter auf die Kosten
umgerechnet. Dabei wird die Preisdifferenz zwischen dem von SWU gelieferten und dem
selbsterzeugten Strom verwendet. Die entzogene Wéarme wird auch auf die Kosten
gerechnet. Daflr wird die entzogene Warmemenge auf den Wirkungsgrad von einem
Gasheizer aus Abbildung 10 geteilt und mit dem vorher errechneten Gaspreis

multipliziert.

Nach der Eingabe verschiedener Werte fur die SpeicherkapazitatsgroRe im Excel-Blatt
»Konstanten“, kommen verschiedene Ertrdge raus. Nach diesen Ertrigen wird eine
Tabelle (siehe Anhang 10) erstellt, die zeigt, wie grol? die Ersparnis dank dem WSP bei
verschiedener Speicherkapazitaten sind. Die Amortisationszeit fir die Energieprojekte bei
Firma EvoBus GmbH darf 4 Jahre nicht Gberschreiten. Fir ein Warmespeicherprojekt
bedeutet dies, dass die Baukosten nach vier Betriebsjahren sich bezahlt machen. Aus
diesem Grund wird dazu noch eine weitere Spalte erstellt, die den Gewinn nach vier
Jahren aufzeigt. AnschlieBend wird ein Diagramm erstellt, das diese Information
ubersichtlicher aufzeigt. Dank diesem Diagramm ist gut nachzuweisen, dass der Ertrag
kein lineares Verhalten aufweist. Fir die Planung eines Warmespeichers bedeutet dies
kein grof3es Problem. Je nach SpeichergroRe, die auf dem Markt zu erwerben ist, kann die
Tabelle aus Anhang 10 und Diagramm au Anhang 11) beliebig erweitert und die

schnellste Amortisationszeit ermittelt werden.
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3. Ubersicht Warmespeichertechnologie
3.1 Aufteilung der Wéarmespeicher

Im Prinzip werden die Energiespeicher dann benétigt, wenn die Energie in einem
bestimmten Zeitraum kostengiinstig erzeugt werden kann. In dem anderen Zeitraum wird
hingegen der Bedarf an Energie oder der Spitzenlast mit Mehrkosten fiir Energie
entstehen. Auf der Abbildung 17 ist die Leitidee der Speichernutzung dargestelit.

g 2

= - =

Zz Nachfragetberhang Z

= ; S Nachfrage- .

@ ) aus dem Speicher < []berhangg Uberangebot
Uberangebot aus dem an Speicher
an Speicher Speicher

Bereitstellung
Bedarf Bereitstellung

Zeit Zeit
(a) Bereitstellungsmanagement (b) Bedarfsmanagement

Abbildung 17. Speicherprinzip [4]

Zurzeit existieren verschiedene Speicher, die sich nach der Energieart unterscheiden
lassen: elektrische, mechanische und Warmespeicher. In dieser Bachelorthesis geht es um
Waérmespeicher. Daher wird im Weiteren nur dieser erléutert mit seiner Unterteilung.

Die Wérmespeicher kdnnen nach verschiedenen Kriterien zugeordnet werden, werden:

e Material,

o Grole,

e Arbeitszeiten,

o Kosten,

e Umweltvertraglichkeit,

e Art der Warmebeladung- und Entladung,

e USW.

Zu den wichtigsten Kriterien zéhlen die Arbeitszeiten des Warmespeichers. Hierbei
handelt es sich um die Kurzzeit- und Langzeitspeicher. Die Kurzzeitspeicher kdnnen
weiter in Stunden- und Tagesspeicher unterteilt werden. Bei dem Langzeitspeicher geht
es hauptsachlich um die saisonale Wéarmentnahme und —Bereitstellung. Als Beispiel dazu
waére die Warmebeladung des Speichers in heiRer Sommersaison und Warmeentladung in

der kalten Jahreszeit, im Winter. Die aktiven Arbeitszeiten des geplanten Tages-
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Warmespeichers wéren: das Beladen - in der Nacht und am Nachmittag; und das Entladen
- in den Morgenstunden.

Der wichtigste Punkt der Physik von einem Speicher ist das Prinzip seiner
Warmehaltung: sensible (fiihlbare), latente oder die chemische Speicherung mittels
Reaktion. Die Abbildung 18 dient hier als Ubersichtsdarstellung der weiteren
Unterteilung des Warmespeichers.

Wédrmespeicher

v ] ~

Sensibler Latenter Thermochemischer
Wasser; Stein; Beton; Salzhydrate; ;::;:Iiatgr:;'

e Paraffi :

Kies; Grund usw. AL Metallhydride

Zeit

Abbildung 18. Speichereinteilung nach Warmearbeitsprinzip nach [4]

3.2 Sensibler Warmespeicher

Bei der sensiblen Warmespeicherung geht es um die fuhlbare Wéarmeenergie-Zufuhr und -
Abnahme. Angesichts des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik geht die Wéarme vom
warmen Korper an den Kalteren ab. Sensible Warmeenergie lasst sich nach folgender
Gleichung beschreiben:

Quz=m-¢p" (T, = Tp) €Y

Mit T, die Temperatur von Speichermaterial; c, —spezifische Warmespeicherkapazitat,
m —seine Masse und T, —die Temperatur des Objektes, welches erwarmt werden soll. Fir
sensible Warmespeicher werden solche Stoffe benutzt, wie Wasser, Kiel3, Sand, Grund

usw.

Die Mdglichkeit zur Inbetriebnahme eines saisonalen Wérmespeichers am Standort in

Neu-Ulm koénnte mit einer Uberschldgigen Berechnung tGberprift werden. Nach der
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Umstellung der Gleichung (1), kann die bendtigte Wassermenge leicht ausgerechnet

werden:
Q12 ca.1.277MWh 73.201¢
m= — =~ . on
. _ 2
cp - (T, = Ty) 1,1631?;—}12-(358,15K — 343,15K) (2)

Mit Q,, = 1.277MWh im Sommer mdglich produzierte Warmemenge®; ¢, =

1,163 Wh/(kg - K) die spezifische Wérmespeicherkapazitat des Wassers® bei der
Mitteltemperatur 77,5°C; T, = 358,15K und T; = 343,15K die Wassertemperaturen am
Aus- und Eintritt des BHKWs.

Somit ergibt sich, dass ca. 73.201 Tonnen Wasser ben6tigt werden, um die Sommer-
Uberwarme der BHKW abspeichern zu kénnen. Das sind ungefahr 73.350 m® Wasser.
Fir diese Wassermenge bendtigt man eine Flache von 500 m?. Der Speicher sollte
demnach etwa 150 m hoch oder tief sein. Eine solch grof3e Flache wird von der Leitung
der EvoBus GmbH nicht freigegeben werden. Daher wird dieser Vorschlag abgelehnt

werden.

Theoretisch kdnnte die Warme im Erdreich gespeichert werden. Diese Mdglichkeit
kdnnte mit Hilfe eines Erdsonden-Speichers umgesetzt werden. Dabei ist jedoch damit zu
rechnen, dass der Boden eine viel kleinere spezifische Wéarmespeicherkapazitat besitzt als
Wasser. AuflRerdem sind am Standort Neu-Ulm zahlreiche unterirdische Wasserstrome
vorhanden, die die eingespeicherte Warme wegtransportieren konnte, wenn die

Wérmespeicherung zuvor im Erdreich stattfindet.

Aus den genannten Griinden (ein grofer Platzbedarf, nicht geeignete Grund) ist eine
weitere Konzeptiberlegung fir saisonale Wéarmespeicherung unnétig. Allerdings wird das

Konzept des Tagesspeichers nicht verworfen und im Kapitel 4 ausgearbeitet.

3.3 Latenter Warmespeicher

Als latente Wé&rme wird die bei einem Phaseniibergang des Stoffes aufgenommene oder
abgegebene Wirmeenergie bezeichnet. Diese wird ,,versteckte* oder ,,latente* Wéarme
genannt. Bei der Warmezu- oder Abfuhr wird keine merkliche Temperaturdnderung

fixiert.

5> Die Summe aller Werte befindet sich in Excel ,Z“ im Tabellenblatt
6 Wasser wird als ideales Fluid betrachtet, da dessen Wirmespeicherkapazitit unabhiangig von Druck und
Temperatur konstant bleibt.
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Tatsachlich existiert kein Warmespeicher, der die Wérme nur in latenter Form speichert.
Dabei besteht immer ein sensibler Anteil. Die Warmespeicherkapazitat l&sst sich somit

mit folgender Gleichung beschreiben:
Q12 = m (¢p [T, —Ti] + hy) 3)

Mit h.— spezifische Enthalpie flr Phasenwechsel, reine latente Energie. Hat das Material
vor und nach der Phasendnderung unterschiedliche spezifische Wéarmekapazitaten, wird

seine gesamte Warmekapazitat, wie folgend beschrieben:

Quz=m-(cpa(Tr = To) + by + ¢z (T, = Ty)), (4)
mit T, der Temperatur der Phasenwechselung. Die spezifische Enthalpie, h; beschreibt
die notwendige Energie zur Phasenwechselung des Materials. Links und rechts von
h; stehen die Formelausdricke fiir das Kennzeichen der sensiblen
Waérmeenergiespeicherung vor- und nach der Phasendanderung im Stoff. Dementsprechend
stehen spezifische Warmekapazitaten c, ;und c, , vor und nach dem Phasenwechsel. Die
Warmeleitfahigkeitswerte von Stoff im fliissigen und festen Zustand vor und nach der
Phasendnderung kénnen unterschiedliche Stoffwerte besitzen. Fir die Beschreibung der
Arbeit des Phasenwechselmaterials wird normalerweise ein dhnliches Diagramm, wie in
Abbildung 19 zu sehen ist, benutzt. [14]

—— dh = r dPhase

dh = ¢ dt
el )

Phase = 0

tWandel t

Abbildung 19. Phasenibergang Typ 1
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Abbildung 20. Phasenlbergang Typ 2
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Abbildung 21. Phasenlbergang Typ 3

Laut Abbildung 19 hat ein PCM-Material seine Phasenwandeltemperatur bei einem
konstanten Wert. Dabei besteht kein Unterschied, ob das Material vorher fest war und
nach der Warmezufuhr verflissigt wird. Auch eine Umkehrung dieser Aggregatzustande
ist unerheblich. Im Gegensatz dazu kommt es in der Realitét oft vor, dass die PCMs
verschiedene Temperaturen bei dem Phasenwechsel aufweisen und in einem bestimmten
Temperaturbereich ihren Aggregatzustand édndern (siehe Abbildung 20 und Abbildung
21). In dem Phasenwechsel-Temperatur-Bereich wird die Wéarmeenergie in beiden
Formen gespeichert, in latenter und in sensibler Form. Das Warmespeicher-Verhalten von
PCMs héangt von dem eingesetzten Material, seinem Typ und weiteren Merkmalen ab. Als
typische PCMs werden Paraffine oder Salzhydrate verwendet. Je nach Paraffintyp kann
Die nicht seine Schmelztemperatur abweichen und auch der Temperaturbereich des
Phasenwechsels breiter oder schmaler sein. Vor der Auslegung des Wérmespeichers mit
PCMs, ist es erforderlich, die Material-Kennwerte beim Hersteller zu erfragen.
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3.4 Thermo-Chemische Warmespeicher

Noch hohere Energiedichten als bei vorher erwéhnten Speichertechniken, lassen sich mit
dem thermochemischen Speicher realisieren. Sie basieren auf einem grundsatzlich
anderen Prinzip, bei dem reversible chemische Reaktionen fir die Wéarmespeicherung
benutzt werden [5]. Eine der chemischen Reaktionen ist unter dem Namen ,,Sorption*
bekannt. Der Sorptionseffekt lasst sich weiter nach ,,Adsorption®, ,,Absorption* und

,Desorption® unterteilen. [7]

Bei der Adsorption geht es darum, dass das Reagens, z.B. Wasser, dem Sorption-Stoff
zugefihrt wird. Als Ergebnis wird sich Wasser an der Oberflache des Sorptionsstoffs
ansammeln. Beim Absorptions-Vorgang dringt das Reagens direkt in den Sorptionsstoff
ein. Bei diesen beiden VVorgéngen wird die Warmeenergie abgefihrt und damit ist der
Entladeprozess beschrieben. Wird dem Sorptionsmaterial Warme zugefiihrt, verlasst das

Reagens das Sorptionsmaterial (siehe Abbildung 22) [8].

Adsorption Absorption

flissig

Desorption o i

Warmezufuhr

flussig

Abbildung 22. Sorptionseffekt. Adsorption-, Absorption- und Desorptionsvorgéange [8]

Fur den Sorptionsspeicher werden Silicagel und Zeolithe benutzt. Das Problem dieser
beiden Stoffe ist, dass sie relativ teuer sind im Vergleich mit anderen
Energiespeichermaterialien, wie zum Beispiel Paraffin. weiterer Nachteil dieser Stoffe
liegt darin, dass sie eine begrenzte Be- und Entladezykluszahl haben. Somit ist ihre
Lebenszeit begrenzt. Allerdings weist die Sorptionstechnologie, im Vergleich zu anderen
Warmespeichertechniken, eine sehr hohe Energiespeicherdichte (bis zu 500 kwh/m®) auf.
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Aufgrund der hohen Energiedichte des Sorptionsspeichers, ware diese Technologie fur
den Einsatz am Standort Neu-UIm attraktiv. Daher wird es grob errechnet, ob ein Konzept
mit einem Zeolithmaterial infrage kommen wiirde. Als Beispiel dazu wird das Zeolith-
Granulat Marke Zeolith 13X von Fa. Zeo-Tech gepruft (siehe Abbildung 23). Auf der
Herstellerseite sind keine Angaben tber die Warmespeicherdichte dieses Stoffes
angegeben. Aus diesem Grund wird eine Studie als VVorlage verwendet, in der die
Angaben (ber die Warmespeicherkapazitat mittels der quantitativen Auswertung der
Speicherdichten und anhand der thermischen Durchbruchkurven ermittelt wurde,
herangezogen [33]. Mit Hilfe der maximalen Wérmespeicherdichte (siehe Abbildung 24)
kann die Aussage gemacht werden, wie gro3 und wie teuer ein Warmespeicher einer
bestimmten Speicherkapazitat (zum Beispiel 2 MWh) sein soll. Demnach wird es zirka
8.696 kg der Zeolith 13X bendtigt. Dies entspricht heute (Stand 5.04.2018) einem Netto-
Preis 282.608 Euro. Somit liegen die Kosten, die nach vierjahriger Nutzung, eingespart
werden konnten bei 123.507 Euro. Deshalb ist Zeolith-Granulat als Speicherstoff sehr
unwirtschaftlich. Infolgedessen wird der Konzept-Entwurf zur Warmespeicherung mit
Hilfe eines Sorptionsmaterials nicht weiterentwickelt. Stattdessen werden die
Warmespeicherkonzepte, die sich auf Wasser und PCM basieren, weiterbetrachtet. Die

Entwicklung dieser Konzepte erfolgt im néchsten Kapitel.

Zeolith-Granulat 13X 2,5-5,0 mm Back to: Zeolite
Artikelnummer: 1024

Price:

Sales price: 3250 €

Sales price without tax: 27,31 €
Tax amount: 5,19 €

plus delivery costs

ST
Add to Cart
e

Abbildung 23. Preis fiir Zeolith-Granulat Marke 13X [34]

Probe | pg/(Wh/kg) Relativwert
la 224 100 %
1b 139 62 %
2a 213 100 %
2b 131 62 %

Ja 230 100 %
3b 184 80 %

Abbildung 24. Quantitative Auswertung der Speicherdichten anhand der thermischen

Durchbruchkurven. a) Ausgangsmaterialen, b). hydrothermal gealterte Proben [33]
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4. Konzeptionierung und Berechnung

4.1 Konzeptionierung

Als Vorlberlegung der Speicherkonzepte ist es wichtig die Hauptmerkmale des
Heizungssystems, mindestens eines Teiles davon zu betrachten. Flr diese Zwecke wird
das Flie3schema der Westseite von Halle 50 (siehe Anhang 12) betrachtet. Am Unterrand
des Flie3bildes befinden sich zwei BHKW-Module mit ihren Kihlwasser-
Versorgungspumpen, die an die DN100-Leitungen angeschlossen sind. Oben links auf
dem Fliebild sind drei Wasser-Pufferspeicher in der Reihenschaltung mit einem,
Gesamtvolumen von 24m3 dargestellt. Rechts daneben sind an die Hauptleitung
redundante Pumpen angeschlossen. Das System ist aus hydraulischer Sicht so ausgelegt,

dass es zwei Hauptvarianten der Funktionsweise ermdglicht:

1. Variante — das Heizungssystem benétigt Warme und gleichzeitig besteht Strombedarf.

Die BHKW mit ihren Pumpen werden eingeschaltet.

2. Variante — das Heizungssystem benotigt keine Warme und gleichzeitig besteht
Strombedarf. Falls Fullungskapazitédt vorhanden ist, wird lediglich eine BHKW-Pumpe
zugeschaltet und somit der Pufferspeicher beftillt.

Das Heizungsnetz ist fiir einen maximalen Betriebsdruck von 6 bar ausgelegt.
Normalerweise ist der Betriebsdruck in den Pufferspeichern etwa 2,3-3 bar. Die von Fa.
Gaiser ausgelegte Vorlauftemperatur im Pufferspeicher entspricht der Ricklauftemperatur
des BHKW-Moduls, ndmlich 85°C. Demnach entspricht die Rucklauftemperatur im
Pufferspeicher der Vorlauftemperatur des BHKW-Moduls, 70°C. Die Temperatur des
Kaltwassers kann abhéngig von der Aullentemperatur variieren, aber in keinem Fall darf
die Vorlauftemperatur im BHKW unter 60°C absinken.

Der kinftige Warmespeicher soll mit moglichst wenig Aufwand und Kosten an das
bestehende Heizungssystem angeschlossen werden. Aus diesem Grund wurde
entschieden, den Warmespeicher als Erweiterung des Pufferspeichersystems auszufiihren
(Anhang 13). In den né&chsten Kapiteln werden die daftr hydraulischen Berechnungen
und der Mehrkostenaufwand fiir eine solche Anbindung ausgefiihrt. Zuvor sollte ein
Warmespeicherkonzept ausgewéhlt, ausgelegt und anhand der thermischen Berechnungen

bewertet werden.
4.1.1 Sensibler Warmespeicherkonzept
Nach kurzer Uberlegung ist die Idee entstanden, den Warmespeicher in seiner klassischen

Art auszufithren und zwar mittels heiRem Wasser in einem Behalter. Das
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Funktionsprinzip eines HeiBwasserbehdlters ist folgendes: soll Warme gespeichert
werden, dann wird HeilRwasser dem Behélter zugefuhrt. Bei Warmebedarf wird das
HeilRwasser dem Speicher entnommen und an das Heizungssystem abgegeben. Diese
Funktionsweise betrifft den HeilBwasserspeicher in seiner einfachsten Form, mit offenem
Kreislauf, ohne Warmetauscher. Die andere Ausfuhrung mit Warmetauscher wird hier
nicht betrachtet, da das Heilwasser nur fir die Heizung ben6tigt wird und das System

nicht verlasst.

Die Besonderheit eines typischen Wasserbehalters liegt darin, dass das zugefihrte

HeiRwasser, sich mit dem zuvor vorhandenen Kaltwasser mischt. Letztlich wird die

Mittelwerttemperatur des Wassers erreicht. Wenn die Menge des zuvor vorhandenen und

zugefiihrten Wassers gleich groB ist, errechnet sich die Mitteltemperatur folgendermal3en:
_ MyaieTrair + MpeigThei _ Trait T Theig

Torgebnis = . , 5
Ergebmis 2 (Myqir + Mpeig) 2 )

Wird beispielsweise die gleiche Menge von kaltem und heifem Wasser zugefihrt, dann
kann die entstehende Mitteltemperatur anhand des gespeicherten Wassers ausgerechnet

werden:

Trwair + The; 343,15K + 358,15K
Tergebnis = il 5 heth _ > = 350,65 K = 77,5°C

Mit solch einer mittleren Wassertemperatur ist es nicht effizient, die Warme von BHKW-
Modulen abzufiihren oder die Warme an das Heizungssystem abzugeben. Viel effektiver
waére es, mit den Auslegungstemperaturen fiir das Heizungssystem zu arbeiten, d.h. mit
70°C und 85°C. Fiir eine solche Losung bietet der Markt sog. ,,Schichtenspeicher* an.
Diese ermdglichen die Temperaturschichtung des Wassers im Behalter. Dank der
verschiedenen Wasserdichten bei unterschiedlichen Temperaturen bildet sich die kalte
Wassertemperaturschicht unten und die warme oben. Zwischen diesen Schichten entsteht
eine sog. ,,Thermokline* (siche Abbildung 25).
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Abbildung 25. Typisches Temperaturprofil in einem Schichtenspeicher nach [3]

Die physikalischen Prozesse, durch welche die Warme in so einem Wasserspeicher
verloren geht, was letztlich die Effizienz des Speichers beeinflusst, werden im nachsten
Kapitel genauer betrachtet. An dieser Stelle ist es nur wichtig zu erwahnen, dass fur die
Temperaturschichtung ein grof3es Héhen-Durchmesser-Verhéltnis gut ist. Der andere
Punkt, der bei der Auswahl des Wassertanks eine groRe Rolle spielt, sind die
AuRenverluste. Dabei sollte die Qualitat der AuRenwarmeddmmung genau gepruft
werden. Die optimalste Form eines Wasserbehalters, damit man mdéglichst wenig
Dammungsmaterial braucht, ist die Kugelform. Da die Kugelform allerdings schlecht fiir
die Temperaturschichtung geeignet ist, wird die Tankausfuhrung in dieser Form
vernachlassigt. Die nachstbeste Formausfiihrung ist die Zylinderform mit gewdlbten

Boden: mit Kldpper- oder Korbbogenboden.

Vakuum-Pufferspeicher

Nach den oben genannten Merkmalen, sowie den Uberlegungen zur
Temperaturschichtung, qualitativer Warmeddmmung und Form, wird nach einem
passenden Warmespeicher auf dem Markt gesucht. Als am besten geeignet zeigt sich ein
Vakuum-Pufferspeicher der Fa. Hummelsberger GmbH (siehe Abbildung 26). Die
Isolierung dieses Speichertyps ist &hnlich einer Thermoskanne ausgefthrt: es gibt einen
inneren und einen &ulleren Behalter, dazwischen ein Vakuumringspalt, welcher die
Warme nicht weiterleiten kann. Da es in der Realitat nicht moglich ist, das Vakuum, den
absolut drucklosen Raum zu realisieren, befindet sich in dem Ringspalt das porose

Isolationsmaterial Perlit unter einem Druck von 0,05 mbar. Mit der Ringspaltdicke von
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0,2 m betragt der U-Wert fiir einen 16,5m3 Wasserspeicher etwa U = 0,05 W /(m?K).
Laut der Studie [5] verliert der vollstandig gefullte Speicher bei der Temperaturdifferenz
90K zwischen der Wassertemperatur im Behalter und Umgebungstemperatur nur 0,2 K
pro Tag [27]. Die Wérmeverluste und Endwassertemperatur nach 24 Stunden fiir so einen
WSP werden anhand einer iterativen Berechnung in Excel kalkuliert und spéter in diesem

Kapitel dargestellt. Die Ergebnisse entsprechen den von ZAE-Bayern angegebenen

Daten.
1~ Enfldftungsleitung
Entliiftung las ,{:Tl\\
— — E
I~ == 5
Schichtenlader —— dufBerer Tank
-
innerer Tank
Solarer Vorlauf —
Heizung / WW Vorlauf A Ringspalt mit
Perlitfiillung und
Vakuumflansch ————» Vakuum 0,05 mbar
' - -
| = -
Heizung / |
WW Riicklauf W‘lw
WW Entnahme Solarer Riicklauf - T/
)
{ Messleitung

—_—

Abbildung 26. Vakuumpufferspeicheraufbau allgemein (links) und Speicher Serie ,, Vacuum-

Super-Power “ (rechts)

Der Vakuumpufferspeicher (VPS) weist wenig AuRenwarmeverluste auf und kann die
Wasserschichtung gut bilden. Deshalb wurde bei dem Hersteller Fa. Hummelsberger
GmbH ein Angebot fiir einen Speicher mit Inhalt 40m3 der Serie ,,Vacuum-Super-
Power* eingeholt (siche Anhang 14). Der Hersteller gibt in seinem Datenblatt einen U-
Wert von 0,07W /(m?K) an. Der Speicher ist im Vergleich zu anderen Serien
hauptséchlich aufgrund seiner Beladevorrichtung interessant (siehe rechtes Bild in
Abbildung 26). Mit einem Gesamtpreis von 64.260,00 Euro inkl. MwSt. und
Ertragskosten 18.395,77 Euro/a ergibt sich die Amortisationszeit 3,5 Jahre. Bei diesem
Preis sind aber keine Transport- und Installationskosten sowie Kosten fur den Ausbau der
Heizungsleitung etc. eingerechnet. Die Inbetriebnahme eines solchen Speichers ist mit
einem hohen Risiko verbunden: die zusatzlichen Kosten kdnnen die Ersparniskosten des
Warmespeichers leicht Gberschreiten. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert eine

wirtschaftliche Losung zu suchen, bzw. einen glinstigeren Wasserbehélter.
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Konventioneller Warmwasserbehalter

Auf dem Markt existieren schon lange Behalter, die mit einer entsprechenden
Warmedammung fir die AulRenaufstellung gut geeignet sind. Es wurden
Angebotsanfragen an verschiedene Behélterbau-Hersteller gesendet und diverse Angebote
erhalten. Im Anhang 15 befindet sich ein Preisangebot mit einigen technischen
Merkmalen. Bei Ersparniskosten von 18.395,77 Euro/a und einem Brutto-Preis von
43.514,02 Euro fur den BTD-Behalter ohne Berticksichtigung der Kosten fiir den
Transport, Ausbau der Rohrleitung fr das Wéarmespeichersystem (WSPS) usw., kdnnte
es sich nach 2,4 Jahren amortisieren. Da es aus den Kostengriinden das am besten
geeignete Konzept ist, wird es in den weiteren Kapiteln detailliert betrachtet und

ausgewertet.

4.1.2 Latentes Warmespeicherkonzept

Im Kapitel 3.3 wurde erwahnt, dass die latenten Warmespeicher durch die Temperaturen
charakterisiert sind, bei welchen deren Speichermaterial den Aggregatzustand dndert.
Meistens werden flr die Temperaturen mit Phasenanderung unter 100 °C Paraffine
verwendet. Aus diesem Grund wurde eine Internetrecherche nach auf dem Markt
erwerblichen Paraffin-Speichern durchgefiihrt. Da die Technologie ziemlich neu ist,

bieten noch ganz wenig Firmen die Paraffin-Speicher an.

Ein breites Spektrum der Paraffinspeicher bietet die Firma Bunksolar an. Die Speicher
dieser Firma haben den modularen Aufbau. Dazu kann noch gewéhlt werden, ob diese
Module in zylindrischer oder viereckiger Form ausgefuhrt werden sollen. Mehrere
Module eines Paraffinspeichers lassen sich nebeneinander gebaut und parallelgeschaltet
werden (siehe Abbildung 27). AuRRerdem kann die Arbeitstemperatur variiert werden.
Dazu sollte nur der passende Paraffintyp festgesetzt werden. Die maximale
Arbeitstemperatur, bei denen die Paraffine der Bunksolar-Speicher geschmolzen werden,
liegt bei 66°C und zwar bei Model ,,BS Paraffino 75 HLXL* (siche Abbildung 28). Dies
befriedigt die Anforderungen des Heizungsnetzes nicht, weil die Mindesttemperatur des
Wassers im Netz 70°C ist.

Auf dem Markt wurden erfolglos Paraffin-Speicher anderer Hersteller gesucht, die bei
den héheren Temperaturen den Phaseniibergang bekommen. Daher ist eine Idee
entstanden, nur das passende Paraffin-Material von einem Paraffinhersteller zu finden und

die Module der Fa. Bunksolar damit zu befillen. Als gut geeignet flr diesen Zweck ware
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Paraffin Marke RT82 mi dem Schmelztemperaturbereich 77°C-82°C Fa. Rubitherm im

Anhang 16.

BS Paraffino 75 HLXL
Arbeitstemperatur
Warmekapazitat
Gesamtkapazitat

Technische Daten:
Volumen Speicher
Volumen Paraffin
Lénge x Breite

Hdhe

Speichermaterial Starke
Gewicht
Schmelzbereich Paraffin
Erstarrungsbereich
max. Arbeitstemperatur
Wametauscher
Gesamtlange

Anzahl der WT- Rohre
Wametauscherflache
Volumen

Edelstanl Wellrohr
Material: 1.4404

Druckverlust: 0,029 Ifr. /
sec (1 m¥h)

Anschillsse

66 °C

ca.220 kJ/kg
445 (kWh)/15
[K]

90 Liter

75 Liter
25cmx 25 cm
150 cm

0.8 cm
Polypropylen
63 Kg

60 -66°C

65- 61 °C
85°C

39m

26 Rohre
29T m*
6,63 Liter

DN 12

165 pascal
2 % 3/4"

Abbildung 28. Model BS Paraffino 75 HLXL Fa. Bunksolar mit seinen Kennwerten
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Fur die Kostenermittlung des Paraffinspeicher-Konzepts mit Speichermaterial RT82,
ausgefuhrt in den Speichermodulen mit Wéarmetauscher der Firma Bunksolar, wird
demnéchst eine Kosten-Annahme betroffen. Da Fa. Bunksolar nur die Module anbietet,
die schon mit Paraffin gefillt sind, und keine einzelnen Preise flr ihre Behélter mit
Warmetauscher ohne Paraffin keine Angabe zu Preis macht, wird der Preis fur den

Behélter als die Halfte des Paraffinmoduls angenommen, der Bruttopreis 342,72 Euro.

Der Behalter BS Paraffino 75 verfugt in seinem Innenraum Gber ein Volumen ca. 75
Liter, welches mit dem flussigen Paraffin vollstandig gefullt werden kann. Umgerechnet
mit der Paraffindichte Marke RT82 im flissigen Zustand, mit p = 0,77 kg/l, ergeben
sich 57,75 kg. Dies entspricht der erforderlichen Masse des Paraffins flr ein Paraffino-
Modul. Durch die weitere Umrechnung mit einem Paraffinpreis von 5,58 Euro/kg fur die
Massenmenge ergibt sich ein Preis von 322,31 Euro. Werden die Kosten fur Paraffin
RT82 und den Behélter mit Wéarmetauscher aufsummiert, ergibt sich ein Preis von 665,03
Euro fir ein PCM-Modul. Laut den Herstellerangaben von Rubitherm kann der RT82-
Paraffin in dem Temperaturbereich von 70°C bis 85°C Wérmeenergie in latenter und
sensibler Form 47 Wh/kg abspeichern. Umgerechnet fur ein Modul betrégt die gesamte
Wérmekapazitat 2,714 kWh fir ein Modul.

Mit den Daten fur den Gesamtpreis, die Wéarmespeicherkapazitat des Paraffin-Moduls
und mit den vorher ermittelten Ersparniskosten bei dem Einsatz eines Wéarmespeichers
kann die schnellste Amortisationszeit und Anzahl der notwendigen Module fiir ein
Speicher-Konzept mit Paraffin Marke RT82 ausgerechnet werden. Dies wird nach der
Formel aus dem Kapitel 5.3 mittels Excel-Programms berechnet. Als Ergebnis bei der
Anzahl von 6 Stlick und der Gesamtkapazitat von ca. 16 kWh ergibt sich eine
Amortisationszeit von 4,72 Jahren. Die formelverkniipfte Berechnung dazu befindet sich

im Excel-Blatt ,,ROI Paraffin“ in der Datei ,,Zusammenstellung*.

Werden bei diesem Warme-Speicher-Konzept weitere Kosten beriicksichtigt, die bei
sensiblen Speicherkonzepten im Preis schon vorhanden sind: z.B. Warmedammung,
Lackierung fur die AuRenaufstellung, Schutz gegen Unwetter usw., dann werden
Mehrkosten, die Anfangskosten entstehen. Damit der Paraffinspeicher Schutz gegen
Unwetterbedingungen bekommt, ware denkbar die Paraffinmodule in einem oder
mehreren Schiffscontainern einbauen zu lassen. Als Warmedammung kénnte dann die
Mineralwatte von der Innenseite des Schiffscontainers benutzt werden. Anfangskosten fiir
den Zusammenbau des Paraffinspeichers im Schiffscontainer mit Warmeddmmung

werden geschatzte Kosten in Hohe von 10.000 Euro angenommen. Unter
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Ber(cksichtigung der Anfangskosten und Paraffinmodule ergibt sich bei der schnellsten
Amortisationszeit 6,8 Jahre die Anzahl der Module 56 Stiick mit gesamter
Speicherkapazitat 150 kWh (siehe Excel-Datei ,,Zusammenstellung Datenblatt

,»ROI Paraffin Zeile 20).

Die Amortisationszeiten des Paraffinspeicher-Konzepts tberschreiten die maximale von
der Fuhrungskraft der EvoBus GmbH angegebene maximale Amortisationszeit 4 Jahre.
Daher wird das Konzept mit PCM-Stoffen vernachlassigt und in der Bachelorarbeit nicht
mehr verfolgt. In der Zukunft, falls die Preise fir Paraffine sinken, sollte das Konzept auf

seine Rentabilitat erneut geprift werden.

4.2 Warmetauschprozesse

Bei dem ausgewahlten Wéarmespeicherkonzept, in der Ausfiihrung als konventioneller
Wassersbehélter, sollten die Warmeverluste ermittelt werden. Damit kann spéter die
Aussage getroffen werden, wie viel Energie eingespeichert und spater tatsachlich
wiederverwendet werden kann. Somit beeinflussen Warmeverluste die Energiekosten und

werden die ausgerechnete Ersparnis aus dem Kapitel 2.3.5 reduzieren.

Fur die Berechnungszwecke sollten erstmals physikalische Prozesse in Betracht
genommen werden, welche im Wasserbehélter wéahrend seiner Arbeit stattfinden. Dabei
wird als Arbeitsmedium, Wasser, als reales Fluid betrachtet: bei der Anderung der
Temperatur, &ndern sich auch weitere Eigenschaften, wie Dichte, Warmeleitféhigkeit etc.
Dies fuhrt zur Entstehung der freien Konvektion und somit zu dem Wasserkreislauf im
Behalter. Wird das Wasser dazu noch in die Bewegung mittels Wasserpumpe gesetzt,
entsteht die erzwungene Konvektion, die zum intensiven Warmetausch zwischen Wasser
im Behéalter und Umgebung fiihrt. Dadurch dass, der Wéarmeubergang bei flie}endem und
stillstehendem Wasser, bzw. beim Lade- und Speichervorgang unterschiedlich ist, werden

beide Vorgénge getrennt in den néchsten Kapiteln betrachtet.

4.2.1 Ladevorgang

Zum leichteren Verstandnis, wie heilles Wasser sich in einem Behdalter bei der Zufuhr in
den Behalter mit kaltem Wasser verhélt, kdnnen Thermographie-Bilder zum Einsatz
kommen. Auf Abbildung 29 ist ein Pufferspeicher im Belademodus zu sehen: auf dem
linken Bild steht der Pufferspeicher gefillt mit kaltem Wasser und rechts — mit heilRem.
Der Pufferspeicher wird tiber einen Anschluss in der Mitte und weiter Uber eine spezielle

Ladeeinrichtung von oben nach unten mit heiliem Wasser beftillt.

36



Bei der Zufuhr des HeiBwassers in den Behélter mit Kaltwasser bildet sich eine sog.

,,Thermokline®. Sie hat dabei die Ursache, dass sich das Heilwasser mit dem Kaltwasser

durchmischt und eine Trennschicht bildet. Auf dem 2. Bild von rechts in Abbildung 29 ist

eine solche Thermokline zu sehen: sie befindet zwischen HeilBwasser und Kaltwasser. Je
besser die Belade- und Entladeeinrichtung ist, desto schmaler wird diese Thermokline
sein. Laut Herrn Seifried der Firma Gaiser sollte erfahrungsgemar die
Wassergeschwindigkeit am Ein- und Austritt der Ladeeinrichtung nicht groRer sein als

0,2m/s.

gl

Abbildung 29. Ladevorgang eines Pufferspeichers. Thermographie-Bild [31]

Die Thermokline-Schicht ist nach starken Temperaturdifferenzen bei kleiner
Hohenanderung charakterisiert (siehe Mitte in Abbildung 30). Oben und unten von der
Thermokline sind die Temperaturen nicht so stark von der Hohe abhangig, wie in der

Thermokline-Region.
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Abbildung 30. Realistisches Verhalten der Temperatur-Differenzen und einige Temperatur-
Differenzen-Modelle, um es zu approximieren [22]

Laut [19] aulRer der Reduzierung der Eintrittsgeschwindigkeit des Heil3wassers in den
Wasserbehélter mit Kaltwasser gibt es andere Aspekte, welche die die Thermokline

beeinflussen:

e Je groler das Hohen-Durchmesser-Verhaltnis des Wasserbehdlters ist, desto dinner
wird die Thermokline-Schicht. Es erklért sich somit, dass sich der Wéarmetausch bei
der Reduzierung der Kontaktflache zwischen den Temperaturschichten verringert.

e Grolie Temperaturdifferenzen zwischen der Eintrittswassertemperatur und des im

Tank gespeicherten Wassers verringern die Wasservermischung. Grund dafiir ist, dass

es groflle Dichteunterschiede zwischen Wasser mit grofRen Temperaturdifferenzen gibt.

Wird der Behdalter mit der adiabaten Wand betrachtet, folgt dazu noch eine Aussage, dass

die Warmeverluste hauptsachlich Gber die Thermokline beim Lade-, Speicher- und

Entladevorgang charakterisiert sind. Bei der nichtadiabatischen Wand ist die Thermokline

vergleichsweise dicker [21]. Die Thermokline wachst aufgrund der freien Konvektion.

Das an der Wand abgekiihlte Medium im oberen Bereich des Behélters fliel3t nach unten

und verbleibt an der Thermokline-Region oder an dem Behélterboden (siehe ein CFD-
Beispiel aus [21] Abbildung 31).
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Abbildung 31. Instationare Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder im Behalter mit a)
adiabatischer Wand und b) nichtadiabatischer Wand’

Der geplante konventionelle Behalter soll neben Montagehalle 50 aufgestellt werden
(siehe Anhang 23). Dabei wird er mit der Auflenumgebung Uber drei Mechanismen mit
Warmeenergie ausgetauscht, iber Konvektion, Warmeleitung und Strahlung. Hierbei
sollte erwahnt werden, dass diese Mechanismen hauptsachlich nur zwischen der
AuRenflache der Behalterisolation und Umgebung stattfinden. Die Wasserwarme wird
hauptséchlich durch die Stahlwand des Behélters mit Isolationsmaterial an die Umgebung
abgefihrt. Die Warmeverluste aufgrund der Wéarmeleitung von Einbauten werden in der
Berechnung vernachléssigt, da bei der ausreichend guten Ausfiihrung der
Wérmedammung vergleichsweise wenig Wé&rme verloren wird. Der Warmetausch wird

mit den Berechnungsgleichungen in den weiteren Kapiteln verdeutlicht.

Bessere Daten uber Warmeverhalten des Behélters, als diejenige, die an einem realen
Speicher gemessen werden, kann keine Berechnung liefern. Da der Wasserspeicher in der
AuRenaufstellung nicht vorhanden ist und davon keine Messergebnisse abgenommen
werden konnen, sollten die Verluste und die Temperaturen ausgerechnet werden. Dazu
waére am besten eine numerische Berechnung in einem CFD-Programm geeignet. Aus
dem Grund, dass die CFD-Programme, wie z.B. ANSYS Workbench eine kommerzielle
Lizenz benotigen, wird versucht, ohne CFD-Analyse die Ergebnisse mittels einer
analytischen Berechnung zu ermitteln. Um die analytische Ldsung validieren zu kénnen

werden einige Ergebnisse davon mit den CFD- und Messergebnissen aus den

7 Hier sind die CFD-Ergebnisse eines Tanks gefiillt mit geschmolzenem Salz dargestellt. Obwohl das
geschmolzene Salz héhere Viskositat als Wasser hat, wird die CFD-Analyse fiir Wasser dhnlich aussehen
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wissenschaftlichen Artikeln und Berichten bei den gleichen Anfangsdaten (Geometrie,
Innenwasser- und AulRenlufttemperatur usw.) verglichen. Nachher werden die Daten aus
dem erstellten Berechnungsweg auf die Daten flir den konventionellen Behalter geéndert.

Somit sollten die realitatsnahen Ergebnisse ausgerechnet werden.

Thermokline-Berechnung

Eine Aussage dariiber, wie gut der Speicher das Wasser in den Temperaturschichten
lagert, liefert eine Thermokline-Bewertung. Diese Bewertung wird an dem Beispiel fir
das ausgewahlte Speicher-Konzept, einem Behalter mit einer konventionellen Dammung
verdeutlicht. Zun&chst wird eine Annahme getroffen, dass der Speicher direkt an das
Heizungsnetz parallel zu den Puffern angeschlossen ist. Die Thermokline kann dank dem
Mischungskoeffizienten Z bewertet und nachher mit den Modellen des Wasserbehélters

aus dem Bericht [19] verglichen werden:

Re
Z =1,688-10%- (R—i)°'67 (6)

wobei Re und Ri die dimensionslose Reynolds- und Richardson-Zahlen sind:

m
c - D: 0,2—-2,9m
Re =220 ~m _ S > = 1.538.854,85 (7
VH20 3,77 107 m-

m? 1
. “AToon + H.. 9,81—-0,62575 % * 15K * 6,9m
Ri = 9" Buzo H20 " fin _ S K — 15.883,65 (8

(o23)

mit Erdbeschleunigung, g = 9,81 m?/s; Wassereintrittsgeschwindigkeit, c;,o =

0,2 m/s; Innendurchmesser und Innenhéhe des Behélters, D;,, = 2,9m und H;,, = 6.9m;
kinematische Zahigkeit des Wassers, vy, = 3,77 - 1077 m?/s;
Wasserausdehnungskoeffizient, By,, = 0,62575 K~1; Temperaturdifferenz zwischen
Wassereintritts- und Austrittstemperatur, ATy,, = 15 K. Die Wasserkennwerte sind fiir

die Mitteltemperatur 77,5°C angegeben.
Damit rechnet sich der Mischkoeffizient fir den konventionellen Behalter aus:

1.538.854,85\ %7

Z =1,688-10*- ( ) = 361.541,56
15.883,65

Wird der Wasserspeicher indirekt in der Reihenschaltung tber drei Puffer an die
Hauptleitung angeschlossen, sollte damit gerechnet werden, dass sich die Thermokline in
den Pufferspeichern schon gebildet hat. Die Mitteltemperatur der Thermokline im 1.

Pufferspeicher bei der Kaltwassertemperatur 70°C und HeiRwassertemperatur 85°C
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miusste 77,5°C betragen. Diese Temperatur wird als Wasser-Eintrittstemperatur fur den
néachsten Puffer genommen. Die Thermokline im n&chsten Puffer sollte dann eine
Mitteltemperatur von 73,5°C haben, und im dritten Puffer etwa 71,5°C. Nach dieser
Logik sollte die Wasser-Eintrittstemperatur fir den auBenstehenden WSP ungefahr

70,75°C betragen. Bei dieser Eintrittswassertemperatur und der Wassergeschwindigkeit

durch die Beladevorrichtung, cy,, = 0,2 m/s, ware der Mischungskoeffizient sehr groR
gewesen. Dies sollte eine Thermokline mit einer grofRen Dicke verursachen. Das genauere
Ergebnis tiber Wasserzutrittstemperatur und die Thermokline-Dicke in dem
aullenstehenden Warmespeicher bei der Reihenschaltung an den Pufferspeicher kann nur
die CFD-Analyse liefern, da die Aufgabenstellung bei seiner Komplexitét analytisch

I6sbar ist.

Damit eine gute Thermokline-Bildung erreicht werden kann und eine Aussage Uber die
Thermokline-Dicke mdglichst genau erfolgt, sollte der auRenstehende Speicher an die
Kalt- und HeilRwasserleitung direkt an der Hauptleitung parallel zu den Pufferspeichern
angeschlossen werden. Dabei sollte die Mdglichkeit gegeben sein, die
Wassereintrittsgeschwindigkeit in dem Wasserbehélter zu regeln. Erstmalls sollte
HeilRwasser bei niedriger Geschwindigkeiten zugefuhrt werden. Somit kann eine sehr
diinne Thermokline geformt werden. Danach kann die Eintrittsgeschwindigkeit des
HeiRwassers erhoht werden, ohne das Wachstum der Thermokline-Region zu
beeinflussen [19]. Werden diese Bedingungen fir den geplanten WSP erfiillt, konnte bei
der Wassergeschwindigkeit am Eintritt ¢y, = 2,98 * 1073 m/s der
Mischungskoeffizient in Hohe von 76,96 erreicht werden. Dies entspricht den
Mischungskoeffizienten des Behélters mit dem groRten Hohen-Durchmesser-Verhéltnis
bei der Temperaturdifferenz 20K [19]. Dazu wird noch eine Annahme getroffen, dass die
Thermokline-Dicken bei der Temperaturdifferenz 15 und 20 Kelvin gleich groR sind.
Nach Abbildung 32 ware die Thermokline-Stérke etwa 60 mm groR. Dieser Aspekt sollte
bei der spateren Planung und der Programmierung der Regelung in Betracht gezogen
werden, wenn die Mdglichkeit realisiert wird, die Wassergeschwindigkeit im Behalter zu

steuern.
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Abbildung 32. Thermokline-Dicken bei verschiedenen Temperaturdifferenzen laut CFD-Analyse
nach [19]

Waérmeverluste an die Umagebung

Wie zuvor erwahnt, werden die Wéarmeverluste in diesem Kapitel detaillierter betrachtet.
Dabei werden zwei Speichersysteme unterschieden: der Wasserbehélter selbst und die
Rohrleitungen mit allen Armaturen. Die Rohrleitung wird in den Bereich innerhalb des
Gebdaudes und in den Bereich aulRerhalb des Gebaudes aufgeteilt (siehe Anhang 23). Die
Warmeverluste am Rohr in der Aufenumgebung sind fir die Berechnung am
interessantesten, da es verschiedene Einflisse auf den Warmeaustausch gibt z.B.
Strahlung von der Sonne, Strahlung von Behdlter- und Rohrwanden an die Umgebung,
Konvektionsverluste aufgrund Windeinfluss, Wérmeleitung durch die Rohrstiitzen und
Rohraufhangungen. Fur die Darstellung der Berechnung wird als Beispiel die Rohrleitung
in der AuRenumgebung verwendet. Wasser flie3t durch die DN150-Rohrleitung und
ubergibt die Warme an die Umgebung durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung.
Die Strahlung wird hier nur wenig betrachtet, da dadurch viel weniger Wéarme in die
Umgebung geleitet wird als bei den anderen Warmetauschprozessen. In Tabelle 1.
Anfangsbedingungen fir Warmeverluste durch die AuBenrohrleitung sind alle
Anfangsdaten fiir die Berechnung angegeben. Dabei beziehen sich die spezifischen Werte
auf Wasser der Mitteltemperatur und 1 bar Druck. Die eingesetzte

Wassergeschwindigkeit wurde aus dem Kapitel 4.3 genommen.
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Tabelle 1. Anfangsbedingungen fur Warmeverluste durch die AuRRenrohrleitung

Bezeichnung Symbol Einheit Wert
Gesamtrohrlédnge Lges m 69,5
AuBendurchmesser da Rohr m 0,1683

Stahl-rohr Innendurchmesser d; rohr m 0,1593
DN150 Dicke si_ROhT m 0,0045
spezifische
Warmeleitfahigkeit Astant WimfK-| - 53
Dichte Dstanl kg/m® 7.860
Geschwindigkeit CH20 m/s 0,9946
Vorlauftemperatur Y120 vort °C 85
Ricklauftemperatur 9120 rickl °C 70
Mitteltemperatur 20 mit °C 77,5
kinematische Visk. Vi20 m?/s 37108
Wasser dynamische Viskositat N0 L 8_666’9'1
m
spezifische 4.192,2
Warmespeicherkapaz. “p_t20 Ikg/K 5
spezifische .
Warmeleitfahigkeit Ai20 WimK) | 0,6683
Korrekturfaktor fir [ 1
Grenzschicht (Beginn) f2
Dicke Sisol 0,2
Warme- Innendurchmesser d; isol 0,1683
Dédmmung Aulendurchmesser dg isol 0,5683
spezifische
Warmeleitfahigkeit Aisol Wim/K 0,035
AuBen- Emissionsgrad eines
mantel verzinkten Blechs ¢ [l 0,25
Geschwindigkeit CLuft m/s 1
Temperatur truft °C -5
spezifische
Warmespeicherkap. pLust Ikg/K) 1,006
) kinematische ) 13,1-10
ﬁl]ﬂtgen Viskositat Viuft mls N
dynamische Viskositat Niuft kg /s _166’9' 10
m
Dichte Pstahl kg/m® 1,3
spezifische
Warmeleitfahigkeit Avufe Wim/k | 0,024
Erde Temperatur Yoo °C -5

43



Zuerst werden die dimensionslose Reynolds- und Prandtl-Zahlen ausgerechnet:

CH20 * di_ROhT _ 0,9946m/s . 0,1593771

Renzo =——5— == 37 108 = 428.214,5
-6 kg ]
366,9-10°—2 .4192,25 2
Pryso = Thzo * p.1120 = m-s kg K = 2,302
An20 06683 ’
' m-K

Mit der Reynoldszahl wird gepruft, im welchem Bereich sich die Stromung im Rohr

befindet: im laminaren, im Ubergangs- oder im turbulenten Bereich. Die laminare

)

Strémung ist vorhanden, wenn Re-Zahl kleiner 2300 ist. Die Nusselt-Zahl ergibt damit:

Nug; = [Nu3 + 0,73 + (Nu, — 0,7)3 + Nu3] /3

Nu1 = 3,66

2 d
Nu, = (——— /6. (Re . Pr - —)1/2
us = (g0 p) | (Re-Prop)

Wenn die Reynoldszahl in einem Bereich von 2300 bis 4000 liegt, ist der
Ubergangsbereich vorhanden:

Nug; = (1 =v) - Nupm,12300 + v - Nupr

_ Re —2300
Y= 10% = 2300

3
Ny, 12300 = [49,371 + (Num,t,2.230 - 0:7) + Nu7?‘)rl,t,3.230]1/3

d
Num't'2'2300 = 1,615 . (2300 - Pr. 7)1/3

2 d
Num,t,3,2300 = (m)1/6 - (2300 - Pr - 7)1/2

0,0308 4 E
Nty = 8 —— 1+
1+12,7- (22508 (prs 1y

Und der turbulente Bereich ist bei Re-Zahl Giber 4000 vorhanden, wie in der
Beispielrechnung, Re = 428.214,5:

{ 2
§-Re-Pr d3
1+

Nudl- =

7 2
14127 |g- (Pr3—1)

{=1[1,8"log,o(Re) — 1,5] 2

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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7 =[18-log,,(428.214,5) — 1,5]2 = 0,01341

0,01341
8

|1
ToETgpwwa—
1+12,7- % (0,00233 - 1)

Nug; = 1.181,24

-428.214,5-0,0023 0,1593m g]

Nitai = * Coosm

(21)

Fur die Jahresberechnung in Excel wird die Gleichung fir turbulente Stromung im Rohr
verwendet, da bei der turbulenten Strdmung die Warmeverluste in die Umgebung am
grolten sind. Dabei bleibt die Wassergeschwindigkeit immer konstant, obwohl es nicht

der Realitat entspricht.

Damit kann die Warmetbergangszahl fur Wasser berechnet werden:

: _J
1.181,24 - 419225 ¢

Anzo 0,6683 ﬂ
m-K

Nug; - €p H20 _

_ = 4.955,56 il (22)
QHz0 = = ®799,900

Die Warmetibergangszahl ay,, = 4.955,56 W /(m? - K) gilt fir die Wassertemperatur in
der Mitte der Rohrleitung. Spater wird aber die Warmelibergangszahl fur das Wasser an

der Grenzschicht berechnet. Allerdings werden dafiir noch andere Koeffizienten benétigt.

AuRerhalb der Rohrleitung flieRt das Gas - die Umgebungsluft. Dafir sollte auch die
Warmeuiibergangszahl berechnet werden. Dies kann nach VDI 2055 und EN 1SO 12241
[29] oder nach den klassischen Gleichungen fur die Ermittlung der Nusselt-Zahlen bei
den quer- und langsangestromten Kérpern erfolgen. Es wird die Variante nach VDI und
EN ISO gewadhlt, da es einfacher ist und deswegen besser fiir eine spatere

Jahresberechnung geeignet.

Annahme fiir die Luft: die Luft stromt quer an das Rohr und nicht l&ngst. Grund dafur ist,
dass die querangestromte Rohre einen mehr intensiven Wérmeuibergang haben, als die
Langsangestromte. Wie zuvor fiir das Wasser muss fur die Luft bestimmt werden,
welches Verhalten vorhanden ist: ein laminares oder ein turbulentes Verhalten. Fir diesen

Zweck muissen die Re- und Pr-Zahlen berechnet werden:
' 1m
Clufe - L aiso —5 - 0,7648m

R = =
€Luft Viuft 1,31-1075

= 58.470,8

wo L', 5, die charakteristische Lange:

d,io'mT 04869m -7
L'giso = “—‘52" = > = 0,7648m (23)
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1076 k9. J
. Mo Claufe 16,9 -10 mes 1,275 kg K
Luft ALuft 0.024 WK
) m .

=71-10"*

Die laminare Stromung hat sein Gultigkeitsbereich bei Re < 10 und die turbulente
Stromung liegt im Bereich 10 > Re > 107 [29].

Die Warmetbergangszahl am horizontalen und vertikalen Rohr auBerhalb der Gebaude
nach [12]:

0,5
0,0081 c '
Apufe = < ) +3,14- ( Luyt > (24)

da_isol da_isol
Diese Gleichung gilt fiir die Bedingung, wenn d, ;5o * CLype < 0,00855 m?/s. Daher
muss die Luftgeschwindigkeit gréRer als 0,0176 m/s sein:

_ 0,00855 _ 0,00855
Clufe = =5 ~ 70,4869

m
=0,0176— (25)

QAisol
Die minimal angegebene mittlere Luftgeschwindigkeit fiir den Standort Neu-Ulm von
Deutschen Wetterdienst ist 0,3 m/s. Denn wird die Gleichung flr d jso; * CLufe =

0,00855 m? /s nach [12] verwendet:

0,9
CLuft
Qruft turb = 8,9 - 01 (26)
QAjsol
(M)‘""
S
Aruft turb = B, W =9,4173 e

Fur den Fall ohne Wind und die Luft weist nur freie Konvektion auf, darf der
Warmetibergangskoeffizient als 6,5 W /(m? - K) angenommen werden. Dieser gilt fiir die
ruhende Luft an einem Rohr mit verzinktem Blech nach [29]. Spater wenn die
Aulenwandtemperatur bekannt ist, wird der Warmetibergangskoeffizient fur die Luft neu

berechnet.

Nach dem Einsetzen aller Koeffizienten: Warmeubergangszahlen fir Luft, Wasser und
Leitfahigkeitswerte fiir Stahlrohr und Dd&mmung aus Mineralwolle ohne AuRenmantel®

ergibt sich:

8 Da die AuRenmantel im Vergleich mit den anderen Teilen vom Rohr sehr diinn ist und wenig Einfluss auf
die Warmeleitfahigkeit des Rohrers hat, wird es in der Berechnung vernachlassigt
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1 d,. d,. d d 1 27
k :( + QAisol In Aisol + ARohr . In aRohr_I_ ) (

Aupe 27 Aisor iy, 27 Astant  Qigyy,  AH20 )
Kyos = 1 _— 0,5683rr;v ., 05683m  01683m  0,1683m
94173 ——  2-0,035 "% 0,1683m = . 0,035% 0,1593m
+ - — 0,10014 —
495556 ——) ™

Als ndchstes wird die mittlere thermodynamische Temperaturdifferenz von

Wassertemperaturen und Lufttemperatur ausgerechnet:

Y ick — U 70 — 85
Aﬁm — H20_rick H20_vorl — K = —82,27K
In (19Luft - 19H20_1707‘l) In (_5 — 85) (28)
19Luft — Y20 rick —5-70

Mit der Temperaturdifferenz 449,, errechnet sich die Wassertemperatur an der Innenwand,

Yy ;, und die Lufttemperatur an der AuBenwand, 9y, 4:

kges ) di_Rohr

Yw_i = Onzo.mic + d AL (29)
Ap20 " Ag_isol
0, 10014 W - 0,1593m
Yy = 77,5°C — W - (—82,27K) = 77,44°C
4.955, 61 X -0,5683m
kges
7~9W_ol = 19Luft - A0, (30)
aLuft
0,10014 WK
Oy o = —5°C — W —82,27K = —4,12°C
9, 4173 X

Die Innenwandtemperatur wird weiter fur die Berechnung der Warmetibergangszahl fir
Wasser genutzt und die AulRenwandtemperatur kann fir die Umrechnung der

Warmeulber-gangszahl und fur die Strahlungsverluste eingesetzt werden.

Wenn die Luftgeschwindigkeit gleich Null ist oder die freie Konvektion gleichzeitig mit
der erzwungenen Konvektion bertcksichtigt wird, dann sollte die Warmeiibergangszahl
fir die freie Konvektion neu berechnet werden. Hier wird die klassische VVorgehensweise
flr die Berechnung der Warmeubergangszahlen verwendet. Daflr sollten die Funktion fur
Prandtl-Zahl fir die Lufttemperatur an der Wand, die Rayleigh-Zahl, die Nusselt-Zahl

und daraus die Warmeiibergangszahl errechnet werden:
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91(-%)

0,559 >16

Priusew

f3_Luft_W(PrLuft_W) =(1+ ( (31)

91(-%)
0,559 )16

—_—— =774
1,7213-107° A08

f3_Luft_W(P7'Luft_W) =1+ (
Die Gleichungen fur die Berechnung der Rayleigh-Zahlen fiir die horizontal und vertikal
angeordneten Rohre sind nicht gleich. Da die Rohrleitung meist horizontal ausgelegt ist
und der Warmeubergang an den horizontalen Rohren gréRer als bei den Vertikalen ist,

wird die Formel fiir die Rayleigh-Zahl flr den horizontalen Zylinder benutzt.

g (tLuft_W - tLuft) ) - dz_isol

Ra = (32)
burew TLuft ) UEuft_W 23
kg o o
9,81 m-s2 (=0,4744°C — (=5°0)) w3+ (0,4869m)3
Rapyrew = m" 3 = 1.036,93
(273,15K + (=5)°C) - (134,783 - 1077 )? 2
Die Nusselt-Zahl fur die freie Konvektion berechnet sich auch anders, als fur die
erzwungene Konvektion und zwar nach [25]:
1
Nupysew prei = [0,752 + 0,387 - Rag, o, * fapupe vy (Piase w)]? (33)

1
Nupyre w prei = [0,752 + 0,387 - (374,69)5 - 77,408]% = 6.591,238

Daraus ergibt sich die Warmeubergangszahl fiir die freie Konvektion zwischen der
Isolation und der Luft:

NUpyfe w frei L'y iso _9.222,7-0,7648m

ALuft_W 0 024&
’ m-K

aLuft_W_frei -

= 1,275
m2-K

Die erzwungene Konvektion errechnet sich nach dem klassischen VVorgang mit Nusselt-

Zahl fur das Rohr als fur einen querangestromten Zylinder im turbulenten Bereich nach
[26]:

PrLuft
G

_ 0,6 . p..0,38
NUpyfre woeraw = 0,25 = ReLuft_W PrLuft_W P
TLuft.w

(34)
7,1-107*

Nuyfe werzw = 0,25 * 67848,64%6 - (7,1 107*)038 . ( 17105

)1/* = 505,44
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Mit Repy e neuw = 67.848,64 und Pryy st ney = 1,7213 - 107° bei der
Luftgeschwindigkeit ¢, = 1 m/s und Lufttemperatur an der Wand 9,5, w =

—4,125°C und somit die Warme(ibergangszahl:

NuLuft_W_erzw ' Lla_iso _ 505,44 - 0,7648m

Arusew w_
uft. 0,024 —

= 13,589

Oruft w_erzw = m2-K

In der Technik wird die freie und erzwungene Konvektion oft iberlagert [9], wie auch bei
diesem Berechnungsbeispiel. Im Gegensatz zu der gezeigten Rechnung wird diese
Kombination in der Jahresberechnung nicht beruicksichtigt, da es viel Rechenkapazitat

kosten wiirde.

3
NuLuft_W = \/Nuguft_w_erzw + Nul?uft_W_frei (35)

oder nach [28]:

— 3.3 3
Arurew = \/ Arure werzw T CLufe w_srei (36)

Daftr sollte die Nusselt-Zahl fiir die erzwungene Stromung Ny, ¢¢ 1 ey fUr die

guerangestromten Zylinder errechnet werden.

)3 + (1,275 )3 = 13,592

mZ.K mZ.K

3
aLuft_W = \/(13,589 mz K

Somit die Warmeibergangszahl der Luft bei der erzwungenen Konvektion ist fast gleich

der Warmeubergangszahl der Kombination der erzwungenen und freien Konvektion.

Nachdem die Wandtemperatur von Wasser bekannt ist, sollte die Warmeubergangszahl
von Wasser neu berechnet werden. Der Grund daftir ist, dass die Warmetibergangszahl an
der Wand, in der Grenzschicht und in dem ausgebildeten Bereich der Rohrstrémung sich

unterscheiden.

Als erstes muss die neue Prandtl-Zahl fur die Wassertemperatur an der Innenwand
berechnet werden. Dafur werden neue Werte, wie die dynamische Viskositét, die
spezifische Warmespeicherkapazitat und die Wéarmeleitfahigkeit fir die Temperatur
77,42°C benétigt. Da diese Werte in der Tabelle fir Wasser nicht auffindbar sind,
konnten sie mit Hilfe von linearen Interpolation gefunden werden. Am Beispiel fur die

spezifische Warmespeicherkapazitat fur Wasser bei der Temperatur 77,42°C:
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c —-c
_ p.80 — Cp_70
Cp_H20 77,42 = Cp 70 T o —o. (977,42 — 970) (37)
80 — V7o

J J
41942 — 4187 21—
J kg K kg K . .
Cpia0 7740 = 4187 12+ gmc — o7 9 2. (77,42°C = 70°C)

J

Cp_H20 77,42 = 4.192'22kg—-K

Nach diesem Interpolationsvorgang werden andere Kennwerte furs Wasser bei der
Temperatur 77,42°C berechnet:
A = 0,668 w
H20_77,42 — m-K

kg

=367,3-107°
NH20_77,42 o

Daraus ergib sich die neue Prandtl-Zahl:

106 kg . ]
367,3-10 mes 4,192,222

. C .
PT‘Wl — r’HZOA p_HZO — W kg K — 2)304

H20 0,668 —

m-K
Somit der neue Korrekturfaktor fiir die Grenzschicht:
0,11 011
PTHZO (2,302) ’
fz_neu <PrWL- ) 2,304 0,999 (38)

Mit den neuen Werten wird eine neue Nusselt-Zahl fiir Wasser und daraus die neue

Warmeuibergangszahl nach [9] berechnet:

%- Re - Pr
Nudi_neu = 5 : f1 : fz_neu (39)
1+ 12,7~\/§ (Pr3—1)
wo f; der Korrekturfaktor ist:
=1+ d 3= 1+ [1 + 0,1593m 3| = 1,00000175 ~ 1 (40)
fl - (l) - ( 69,5m ) - ) ~
und somit;
% - 428.214,5 - 2,304
Nug; new = - -1-0,99987 = 1.180,796
14127 [2O34L 5 a045 1)

8
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1.180,796 - 4.192,22 J

9K 053,118
An20 77,42 0668 —— m* - K
’ m-K

NUg; neu * Cp H20 77,42 _

XH20 neu =

Nach dem Einsetzen der neuen Warmeuibergangszahl fur das Wasser ergibt sich die neue

Warmedurchgangszahl:
. B 1 0,5683m 0,5683m+ 0,1683m
ges.neu = W W "0,1683m W
13,592 —— 2-0,035—F 2-0,035—%
nonoom = 0,10042
"0,1593m ' 4.953,118 | m?-

Die alte und die neue gesamte Warmedurchgangszahl sind fast gleich:

kges ~ kges_neu

v 0,10042
K ~ Y,

0,10014 —
—l

m2-K

Der Wéarmestrom von der Rohrleitung an die Umgebung nach [9]:

QRohr_oo = kges_neu Aty AWT_isol (41)

Qronr o = 0,10042 - (—82,27K) - 79,432m? = —656,3 W

m?-K
mit der Mittelwarmetauschflache:

daisol + diRohr L

AWT_mit =T f ges (42)

0,5683m + 0,1593m
Apr mie =T : -69,5m = 79,432m?

umgerechnet fir eine Stunde:

. —656,3]
Qronr o = Qronr o * 1h = 1000 = —0,656kIWh

Fur eine beliebige Laufzeit, z.B. fiir 1.818s, wie im Fall fiir 04.Januar von 18 bis 19 Uhr
(siehe Excel-Datei ,,Behélter Berechnung® Blatt ,,Jahresberechnung* Zelle L96) kann der

Warmeverlust ausgerechnet werden:

—-1.167,086] - 1.818s

QRohr_oo_Lauf = QRohr_oo “lraur = 1000 - 36005 = —0,287kWh

Die Laufzeit am Beispiel fir 10. Méarz von 1 bis 2 Uhr nachts errechnet sich:
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Q,,  297,6kWh
t = =
YU Quap  679,47KWh

= 1.577s

wo Q,, die zugefiihrte Warmeenergie im Warmespeicher ist und Qxap- Seine maximale

Warmespeicherkapazitét.

Als nédchstes kénnen die Verluste auf Grund der Strahlung nach dem Stefan-Bolzmann-

Gesetz berechnet werden:

ERohr_oo =&:'0- AWTa ) [Tlfll/_a - To?) ] (43)

Eronr o = 0,25:5,67 - 1078

m?-K
Eronr o = —34,008W

wo ¢ = 0,25 der Emissionsgrad vom verzinkten blanken Blech ist [20] und ¢ = 5,67 -

1078w /(m? - K) — die Stefann-Bolzmann-Konstante.

Die berechneten Warmeverluste auf Grund der Strahlung sind sehr klein, deswegen
werden sie in den weiteren Berechnungen vernachlassigt. Der gleiche
Berechnungsvorgang fur die Warmeverlustermittlung gilt auch fiir die Rohrleitung und

flr den Behalter und wird in den nachsten Kapiteln gezeigt.

Rohrleitung im Gebaude

Die Berechnung von Warmeverlusten der Rohrleitung im Gebaude wird im Excel-
Programm mittels Funktionen (siehe Excel-Datei ,,Behélter Berechnung®), sowie mit
Hilfe von selbstgeschriebenen VBA-Programm realisiert. Mit der Anderung einige
Zellenwerte in der Excel-Datei (siehe Excel-Blatt ,,WT* in der Excel-Datei ,,Behélter
Berechnung*), werden die Warmeverluste, wie im vorherigen Kapitel fiir die

AuRenrohrleitung berechnet.

Tabelle 2. Wertednderung fiir die Rohrleitung in dem Gebaude

Bezeichnung Symbol Einheit Wert
Gesamtrohrlange DN150 Lges m 27
Wéarmeddmmung Sisol m 0,0797
Geschwindigkeit von Luft CLuft m/s 0
Aulentemperatur von Luft truft °C 18

Somit ergibt sich Warmestrom von der Rohrleitung an die Umgebungsluft in dem
Gebaude:

- [(=3,05°C + 273,15K)* — (=5°C + 273,15K)*]
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Qronr 0 = —492,437]

Qronr o = —0,492kWh
In dem Zeitraum von 18:00 bis 19:00 Uhr am 4. Januar 2016 bei der Laufzeit 1.577
Sekunden:

QRohr_oo_Lauf = —0,216kWh

Behélter

Die Warmeverluste fiir den auBenstehenden Behélter werden ahnlich, wie fur ein Rohr
berechnet. Dabei werden aber die unteren und oberen Kreisflachen abzuglich des
Rohrleitungsquerschnitts mit der Langsflache des Behélters aufsummiert. Unter
Berlcksichtigung der Vorlauf- und Riicklaufleitung im Behalter werden die

Warmetauschflachen des Behalters errechnet:

d? d?.
Awr ipen = 21" LBk 4 di gen " Hi pen — 21" % (44)
(2,9m)? (0,1683m)? 5
AWT_i_Beh = 2 T 4 + 7T 2,9m ' 6,9m - 2 T - T = 76'03m
dg ; I_Beh
a_lso e
AWT_a_Beh =21 ? +: da_Beh ’ Ha_isol_Beh —-2'm
5 (45)
. da_isol_Rohr
4
(3,43m)? (0,1683m)? 5
Awr g pen = 21" T +m7-343m-693m—2-m T = 166,7m
Damit ergibt sich die mittlere W&rmeubertragungsflache fir den Behalter:
A + Ay
AWT_mit_Beh — WT_a_Beh 5 WT_i_Beh (46)

166,7m? + 76,03m? )
AwT mit Ben = > =121,38m

Fur die Warmeverlustberechnung werden die Werte aus der

Tabelle 3. Berechnungswerte fiir Behalter genommen und in die Excel-Datei ,,Behalter

Berechnung* in Excel-Blatt ,,WT* eingesetzt.
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Tabelle 3. Berechnungswerte fiir Behalter

Bezeichnung Symbol Einheit Wert
Zylinderhdhe innen H; en m 6,9
Zylinderhthe aullen Hg gen m 6,93
Stahlrohr AuRendurchmesser dq Ben m 2,93
DN 150 Innendurchmesser d; Ben m 2,9
Dicke Si Beh m 0,015
Dichte Dstahl kg/m? 7.860
Wasser Geschwindigkeit CH20 m/s 0,00165
Dicke Sisol Beh m 0,25
Warme- Innendurchmesser d; isol Ben m 2,93
Dammung AuRendurchmesser dq isol Beh m 3,43
AuBenhothe Hg isol Ben m 6,93

Noch ein weiterer Hinweis zur Wéarmeverlustberechnung:
Da die Wassergeschwindigkeit im Behalter wahrend der Be- und Entladevorgange sehr
Klein ist, wird die Warmeubergangszahl nicht nur bei der erzwungenen, sondern auch bei

der freien Konvektion beriicksichtigt:

_ 3.3 3
Apoow = \/ At20 w_erzw T Xhzo w frei

)3 + (2,31

)3 = 9,597

3
a’Hzo_W = \/(16,71

mZ.K mZ'K mZ'K

Mit aHZO—W_eTZW = 11,03 W/(mz - K) Und aHZO_W_freie = 3,15 W/(mz " K) die
Waérmedurchgangszahlen bei der erzwungenen und freien Konvektion. Diese Werte

werden mittels eines Excel-Programmes ausgerechnet.

Somit ergibt sich der Warmestrom von Behalter an die Umgebung Qgep o =

—1.262,64 ] und der Wéarmeverlust nach einer Stunde Qg o = —1,26kWh.

In dem Zeitraum von 18:00 bis 19:00 Uhr am 4. Januar 2016 bei der Laufzeit 1.577
Sekunden:

QBeh_oo_Lauf = _0,553kWh
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Die Wéarmeverluste in der Jahresberechnung sind dementsprechend per Makro-Programm
ausgerechnet (siehe Spalte O im Excel-Blatt ,,Jahresberechnung® in der Datei ,,Behalter

Berechnung®).

4.2.2 Speichervorgang
Thermokline

In dem vorherigen Kapitel wurde der Lade- und Entladevorgang betrachtet. Dabei bewegt
sich das Wasser in der Rohrleitung sowie im Behélter. Im Gegenteil dazu wird in diesem
Kapitel der Speichervorgang untersucht, wenn das Wasser nicht in die Bewegung
gebracht wird. Allerdings wird sich das Wasser aufgrund der freien Konvektion im
Behalter mit nichtadiabatischen Wanden bewegen, was letztendlich auf das Thermokline-

Wachstum beeinflusst.

Wahrend des Speichervorganges, wenn das Fluid nicht zu- und abgefihrt wird,
unabhéngig davon, ob der Behélter mit adiabatischer oder nichtadiabatischer Wand
betrachtet wird, wéchst die Thermokline-Region mit der Zeit [13] (siehe Abbildung 33).
Nach bestimmter Zeit werden die Temperaturen der Kalt- und Warmschichtregion
ausgeglichen, sodass die Temperaturschichtung nicht mehr vorhanden sein wird. Bei dem
Behalter mit adiabatischer Wand wird die Wassertemperatur nach bestimmter Zeit der

Mitteltemperatur gleich groB sein.

— = Temperaturprofil am Anfang
=== Messung nach 1 Stunde
=== Messung nach 6 Stunden
== Messung nach 12 Stunden
= Messung nach 24 Stunden
CFD nach 1 Stunde
12 I . CFD nach 6Stunden ............................................... ...............................

£ ®  CFD nach 12 Stunden
% 1 CFD nach 24 Stunden
T
£ 08
PO RS e SN o el
0.4
0.2

Temperatur [°C]

Abbildung 33. Abhéné'igkeit des Wachstums von Thermokline-Dicke von der Zeit. Mess- und
CFD-Ergebnisse nach [22]
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Es konnte ausgerechnet werden, wie schnell die Thermokline in dem konventionellen
Behélter wachst und nach welcher Zeit sich die Temperatur in jedem Ort des Behélters
sich ausgleichen wirde. Allerdings wird eine solche Berechnung zu aufwendig sein und
sollte am besten mittels eines CFD-Programms durchgefiihrt werden. Um zu ermitteln,
wie viel der Behalter beim Speichervorgang der Wéarmeenergie mit der Zeit verliert, wird

nachfolgend die AuRenverlust-Berechnung durchgefiihrt.

Waérmeverluste. Wasser als ideales Fluid

Als einfachster Losungsweg fiir die Berechnung der AuBenwérmeverluste, ware das
Wasser als ein ideales Fluid zu betrachten. Wird der Behalter vollgefillt, dann ist es nur
mit den Warmeverlusten zu rechnen, die an die Umgebung abgefiihrt werden. Als weitere
Vereinfachung wird der Behélter, wie im Kapitel 0 als Zylinder mit einem geraden Boden
betrachtet. Flr die Validierung des Lésungsweges dieser Berechnung werden die
Anfangsbedingungen und Ergebnisdaten von 16,5m3 Vakuum-Puffer-Speicher (VPS)
nach der Studie von ZAE-Bayern [27] benutzt. Es wird ausgerechnet, wie viel Warme
innerhalb einer Stunde und eines Tages an die Umgebung durch die Warmeddmmung
abgefihrt wird. Die Berechnung ist iterativ mit 1-Sekunden-Schritt aufgebaut und ist in
der Excel-Datei ,,Berechnung Behélter” im Excel-Blatt ,,VPS* dargestellt.

Als erstes werden die Geometrien von dem VPS festgelegt. Da die Geometrien von VPS
in den Berichten [4], [6] und [27] nicht ver6ffentlicht wurden, sind nur das
Inhaltsvolumen, V;,, =16,5m?, die Isolierungsdicke, s;5,; = 0,2m und U-Wert, U =
0,05W /(m?K) angegeben. Die Innen- und AuBenhéhen und der Innendurchmesser
werden berechnet. Dazu wird das Hohen-Durchmesser-Verhéltnis ben6tigt, welches mit
Hilfe von Daten aus dem Angebot fiir 40m3-Vakuumpufferspeicher berechnet wird (siehe

Anhang 14):
H_m_, @7
D 3m )
Dabei wird die Hohe ohne FiiRe als 9 m angenommen. Mit diesem Verhéltnis errechnen
sich die AuRen- und Innendurchmesser, D, und D;,,, und die entsprechenden Hohen, H,
und H;, (siehe Anhang 21). Das Inhaltsvolumen errechnet sich folgendermalien:

T

Vs
V,, = 7 D2 - Hpy = T (2,23m)? - 6,7m = 16,57m?> (48)

Mit der Heilswassertemperatur, 9, = 85°C und der Umgebungstemperatur 9,, = —5°C

ergibt sich die Temperaturdifferenz 90K, bei der die Wéarme- und Temperaturverluste
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untersucht wurden [27]. Dabei wird noch der Mittelwert der AuBen- und Innenflache flr

die spatere Warmeverlust-Berechnung bendtigt:

_ Ain + Aqug e (Daug * Haug + Din - Hin)
Amittl - 2 - 2

(2,25 6,6 + 1,85 6,2)m? ,
Amiter = 5 = 49,2647m

Der Warmestrom an die Umgebung:

: w
Qvps oo = U - Apire1 (02 — 0s) = 0,05m2 v 49,2647m? - 90K = 221,2643]
Die iterative Berechnung in der Excel-Datei ,,Berechnung Behélter” im Excel-Blatt

., VPS* befindet sich ab Zeile 47 (siehe Abbildung 34) und ist folgendermafen aufgebaut:

1. In der ersten Sekunde rechnen sich der Energieinhalt und die Warmeverluste aus nach
der Formel (1) und (41).

2. Der Energieinhalt in zweiter Sekunde ist gleich des Energieinhalts abzuglich der
Wérmeverluste in der ersten Sekunde.

3. Nach dem Energieinhalt in zweiter Sekunde wird die Wassertemperatur berechnet.

4. Danach rechnen sich neue Warmeverluste aus der Wassertemperatur in zweiter
Sekunde aus.

5. Die Umrechnung widerholt sich fiir die weiteren Sekunden.

Sekunde Energieinhalt Temperatur Wirmeverluste pro Sekunde

5 J °C ]

1 1.009.016.316,00 85,00000000 221,69127652936
2 1.009.016.094,321 84,09999670 221,69126841138
3 1.009.015.872,62 84,09999341 221,69126029341
4 1.009.015.650,93 84,09999011 221,69125217543
5 1.009.015.429,23 84,09998682 221,69124405746
6 1.009.015.207,54 84,09998352 221,69123593948
7 1.009.014.985,85 £4,99998023 221,69122782151
8 1.009.014.764,16 84,99997693 221,69121970353

Abbildung 34. Iterationsberechnung in Excel. Warmeverluste wegen der Warmeleitung durch die
Isolation

Dieser Vorgang erfolgt 84.600 Mal, was 84.600 Sekunden, 24 Stunden oder einem Tag
entspricht. Als Ergebnis liefert diese Berechnung, dass das Wasser im Behélter 0,2843K
und 19.123.858,39 J nach 24 Std. verliert. Wird es mit der Temperaturdifferenz von
Wasser vor und nach 24 Std. aus dem Bericht [27] verglichen, kann somit die Aussage
folgen, dass dieser Losungsweg richtig ist und nicht nur fir Vakuum-Puffer-Speicher

sondern auch flr andere Behalter-Typen eingesetzt werden darf.
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An der Stelle werden Werte, wie AulRenhdhe, AuBendurchmesser, U-Wert und
Wasserinhalt aus dem Angebot (siehe Anhang 14) fiir den 40m?3-Vakuum-Puffer-Speicher
in die Excel-Berechnung eingesetzt. Als Ergebnis liefert diese Berechnung, dass sich das
Wasser im Behdlter nach einer Stunde auf 0,0127 Kelvin und nach 24 Stunden auf 0,3050
Kelvin sieh abkihlt. Die gleiche Vorgehensweise gilt auch flr den konventionellen

Waérmespeicher. Dabei wird der Einfluss von Wind, Sonne und etc. vernachléssigt.

Fir den konventionellen WSP-Behalter werden Daten, wie Hohe, innerer Inhalt und U-
Wert (ausgerechnet aus der Wérmeleitfahigkeit und Dicke der Ddmmung und
Behalterstarke) aus dem Anhang 15 genommen und in der Excel-Berechnung eingesetzt.
Aus dem Ergebnis ergibt sich, dass sich das Wasser nach 1 Stunde auf ca. 0,01 Kelvin
und nach 24 Stunden auf 0,2843 Kelvin abkihlen wirde. Daraus folgt, dass der Behalter
der Firma BTD mit einer konventionellen D&mmung kleine Wérmeverluste wéhrend des
Speichervorgangs aufweist und deswegen bei der EvoBus GmbH in Neu-UIm eingesetzt

werden kann.

Warmeverluste. Jahresberechnung

Fur die Berechnung der Warmeverluste fur das ganze Jahr wird die gleiche
Vorgehensweise, wie im Kapitel 0 durchgefiihrt. Dabei wird das Wasser als ein reales
Fluid betrachtet. In der Praxis hat der Behélter eine nichtadiabatische Wand. Dadurch
klhlt sich das Wasser an der Behélterwand ab und In der Behalter-Mitte ergibt sich
dadurch eine hohere spezifische Dichte als Wasser. In der Behalter-Mitte ergibt sich
dadurch eine hohere spezifische Dichte als Wasser. Aufgrund des Dichtenunterschiedes
bewegt sich das kalte Wasser von der Behélterwand zum Boden oder zu der Thermokline.
Dementsprechend bewegt sich das warme Wasser von der Behélter-Mitte an die

Behalterwand. Somit entsteht der Wasserkreislauf, wie in der Abbildung 35 gezeigt ist.
Fur die Warmeverlust-Berechnung werden Werte aus der

Tabelle 3. Berechnungswerte fiir Behalter genommen. Dabei darf als
WarmeUbergangszahl fiir das ruhende Wasser im Behalter darf als a0 frei =

500 W /(m? - K) nach [16] angenommen werden. Diese Werte werden in die Excel-
Berechnung eingesetzt. Fir die Umgebungsbedingungen (Windgeschwindigkeit,
AuBenlufttemperatur) werden Daten aus der Tabelle 1. Anfangsbedingungen fir
Warmeverluste durch die AuRenrohrleitung genommen. Nach der Berechnung ergibt sich

der Warmestrom von Wasser im Behélter an die Umgebung:

Qpenw = —1.583,72]
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Nach einer Stunde fir einen vollstandig gefullten Wasserbehalter bei der

Wassertemperatur 9y,, = 85°:

Qsen w = —1,58 kWh

7272777772777

0 0,5 1 15 r[m]

Abbildung 35. Erwartete Wasserzirkulation in einem Wasserspeicher (weil3e Pfeile) bei der
nichtadiabatischen Wand mit den AuRenwarmeverlusten (rote Pfeile) nach [3]

Die Wérmeverluste in der Jahresberechnung werden dementsprechend per Makro-
Programm ausgerechnet. Fur jede Stunde des Jahres sind die W&rmeverluste in der Spalte

S im Excel-Blatt ,,Jahresberechnung® in der Datei ,,Behélter Berechnung® zu sehen.

Die Wérmeverluste fiir das Wasser im ruhenden Zustand in der Rohrleitung werden
analog, wie bei dem Behélter mittels Makro-Programms in der Excel-Datei ,,Behélter
Berechnung* berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung befinden sich in den Spalten
Q und R im Excel-Blatt ,,Jahresberechnung®. Im Kapitel 5 werden die errechneten
Warmeverluste aus der Jahresberechnung auf die Energiekosten umgerechnet. Diese
Umrechnung ist deshalb so wichtig, weil die Warmeverluste die erreichte Kostenersparnis

reduzieren.

4.3 Druckverluste und Pumpennachprifung
Fur die Integration des Wasserspeichers in das Heizungssystem muss vorher gepruft
werden, ob das bestehende System aus hydraulischer Sicht dafiir geeignet ist. Der
geplante Warmespeicher sollte zur Erweiterung der bestehenden Pufferspeicher dienen

und an drei Pufferspeicher in Reihe angeschlossen werden (siehe Anhang 13).
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Hauptséchlich muss gepruft werden, ob die bestehenden Pumpen fur diese Integration
geeignet sind. Wenn der Pumpendruck nicht ausreicht, den aufl3enstehenden
Wasserbehalter zu befiillen, sollte eine andere Anbindung an das Heizungsnetz oder der

Einbau eine zusatzliche Pumpe in Betracht gezogen werden.

Wie vorher erwahnt wurde, werden die Pufferspeicher von einer der BHKW-Pumpen
befullt und von einer der redundanten Pumpen der Hauptleitung entleert. Beim Befillen
lauft eine der Grundfos-Pumpen Model TPE 50-290/2 A-F-A-BAQE (siehe Anhang 25)
und beim Entladevorgang - die Pumpe Model TPE 100-240/2 A-F-A-GQQE (siehe
Anhang 26).

Bei der geplanten zusétzlichen Rohrleitung fiir den Anschluss des Warmespeichers
werden zusétzliche Driuckverluste entstehen. AulRerdem ist die aktuelle Regelung so
ausgelegt, dass die Pufferspeicher nur von einer der BHKW-Pumpen befullt werden. Bei
dem geplanten Warmespeicher-Konzept sollten die Pumpen beider BHKW mindestens
120 Std. im Jahr gleichzeitig laufen® (siehe Excel-Datei ,,Zusammenstellung Datenblatt
»Zahlerdaten und Potential*“ Spalte T ,,Eingespeicherte Warme* — Funktion ,,Filtern* —
Zahlenfilter — groBer als... — 456,25%). Daher miissen beide Pumpenmodelle anhand

der Pumpenkennlinien fiir einen neuen maximalen Betriebspunkt geprift werden.

Die Pumpenkennlinie hangt von zwei Werten ab: von VVolumenstrom und Forderhohe.
Der Wert fur Volumenstrom wird als maximaler VVolumenstrom beider BHKW
angenommen und daher kann aus der Warmeleistung der BHKW berechnet werden:

3

. 0 2 % 456,25 W - 1000 - 36005 m 49
p 4-19Okg—_K 15K - 971’6W )

Dieser Volumenstromwert kann mit dem Wert von Fa. Gaiser verglichen werden. Laut
den Gaiser-Unterlagen betragt der Volumenstrom der Hauptleitung 63,43 m3/h und der
BHKW-Pumpen 30,816 m3/h (siehe Anhang 25 und Anhang 26). Es wird mit den
Volumenstromwerten der Fa. Gaiser gerechnet, da diese Werte gréRer sind als der zuvor
kalkulierte Wert. Der Volumenstrom des geplanten Wéarmespeichers bleibt fur beide
Pumpen unverandert. Die einzigen Werte, die sich &ndern, sind die Férderh6hen der

Pumpen.

% In der Excel-Datei sind nur die Stundenwerte ausgewertet. Bei der genaueren Betrachtung der
Arbeitsmodus der BHKW-Module bei 15-Minuten-Schritt werden beide BHKW 6fter gleichzeitig laufen
10 456,25 steht fiir die maximale Wiarmeproduktion von einem BHKW. Einheit in Kilowatt pro Stunde
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Unter der Forderhdhe Hp ist die von der Pumpe geforderte Hohe der Flissigkeit bezogen
auf die Gewichtskraft gemeint:

2 2
P2—DP1 C3—C

Hp, = - 50
p=(2,—2z;) + o g + 2 g (50)

wobei z; und z, die Hohe am Pumpeneintritt und -austritt sind; p; und p, — die Driicke,
¢; und ¢, — die Geschwindigkeiten. Demndchst muss anhand der Pumpenkennlinien
gepruft werden, ob die Pumpen auf die neuen Forderhdhen der Anlage Wasser
transportieren konnen. Die Forderhdhe der Anlage H, wird nach dem Formelausdruck

beschrieben:

pa_pe_i_cg_cez

Hy=H
4= g0 T Vg

+ XH, (6D

WO Hy,, geodatischer Hohenunterschied zwischen Austritts- und Eintrittsquerschnitt in

der Anlage, p, Druck im hochsten und p, im tiefsten Punkt des betrachteten
Heizungssystems, ¢, und c, die Geschwindigkeiten am Eintritt und Austritt der Anlage
und Y,H,, Summe aller Druckhohenverluste und Strémungsverluste durch
Rohrleitungskomponenten ist. Der geodatische Hohenunterschied bleibt konstant, da der
obere Anschluss an dem Warmespeicher auf der gleichen Héhe, wie die oberen
Anschlusse des Pufferspeichers ist oder sich noch niedriger befindet. Die Druckdifferenz
zwischen dem hochsten und tiefsten Punkt bleibt auch unverandert. Dies betrifft auch die
Wassergeschwindigkeiten, sie bleiben im System unverandert auch wenn ein neuer
Wasserbehalter extra gebaut wird. Es werden nur mehr Druckverluste durch zusétzliche
Rohrleitungskomponente entstehen. Die lassen sich mittels der Gleichung fur

Druckhohenverlust beschreiben:

_ 2Dy

H. =
Y op-g

(52)

Dabei missen neue Anlagendruckverluste Yp,, berechnet werden. Daftr wird in der
Excel-Datei ,,Berechnung Behélter* das Excel-Blatt ,,Druckverlustberechnung®
hinzugefugt und dort der formelverknlpfte Losungsweg ausgefiihrt. Dabei wird dieser
Losungsweg erstmals anhand der aktuellen Anlagenleitung mit den Ergebnisdaten von Fa.
Gaiser validiert (siehe Anhang 25). Danach werden die Druckverluste durch die
zusatzlichen Komponenten fiir das kommende Warmespeicher-System berechnet. Bei der
nachfolgenden Berechnung wird die Druckverlustberechnung fir VVolumenstrom fir

BHKW-Pumpen gezeigt.

61



Der BHKW-KTreis besteht aus den Rohren zwei verschiedener Rohrdurchmesser: DN100
mit Innendurchmesser d; py100 = 0,1071m und DN150 mit Innendurchmesser

d; pn1so = 0,1593m. Der Hauptleitung-Kreis besteht nur aus DN150-Rohren. Es wird
fir DN100-Leitung der Druckverlust pro Meter berechnet. Der Innenquerschnitt des
DN100-Rohres:

d? 0,1071m)?
Apn1oo =T l'DZLVlOO =" —( 2 ) = 0,009 m?

Mit Dichte p = 971,6 kg/m3 des Wassers bei Wassermitteltemperatur 77,5°C,

Volumenstrom™ V = 31.72m3/s + 12,5% errechnet sich die Geschwindigkeit im Rohr:

m V. 3L72m¥/s 1,25
P - Apn1oo - Apn1oo ~0,009m? 3600

m
Cpn1oo = = 1,1002? (53)

Mit der Geschwindigkeit, innerem Querschnitt und kinematischer Z&higkeit des
Wassers v = 0,37 mm?/s ist die Reynolds-Zahl:

m
CDNlOO ‘ di_DNlOO _ 1)1002? : 0,1071m

Repnioo = 5 = 318.462,06
v 0,37M. 10-6
S
Mit:
k 0,000045m
ReDN100 . E = 318462,06 . W = 133,8076 (54)

wo k = 0,000045m die Rohrrauhigkeit ist, liegt es im Bereich:

k
65<Re~a <1300

65 < 133,8076 < 1300
denn wird es iterativ'? nach der Formel von Prandtl-Colebrook ausgerechnet:

1 2 - log( 2,51 N k
P - lo
VA & Re -2 di_DNlOO

Mit der iterativen Berechnung mittels Excel:

-0,27) (55)

11 Laut VDMA-Richtlinie sollte der Volumen-/Massenstrom beim Einsatz einer hydraulischen Weiche, in
dem Fall Pufferspeicher, im Warmeerzeugungskreis um ca. 10 bis 15% erhéht werden. Daher wird ein
12,5%-Aufschlag fir Massen- und Volumenstrom genommen

12 |terative Berechnung ist in dem Excel-Programm in 100 Schritten realisiert. Dafiir muss diese Option in
den Excel-Einstellungen aktiviert werden
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A= = 0,01605084
2 Tog( 2,51 0,000045 .,

+
283077,39 -,/0,01605109  0,1071

betragt die Reibungszahl Apy190 = 0,01605109. Mit dieser Reibungszahl errechnet sich

der Druckverlust im Rohr pro Meterlénge:

A-p - Cpnioo

Apy_pn100 = (56)

2
di_DNlOO

0,01605084 - 971,6%- 1,1002 %
Apy_pn100 = (0,1071m)?

Pa
= 88,198 —
m

Somit ist der berechnete Rohrreibungswiderstand fiir DN100 &hnlich so grof3, wie der
berechnete Rohrreibungswiderstand von Fa. Gaiser (siehe Anhang 25). Nach dem
gleichen VVorgang wird der Rohrreibungswiderstand fir DN150 berechnet und

zwar Ap, py1so = 44,49 Pa/m.

Berechnung der Druckverluste fir ein 90°-Rohrbtgen erfolgt nach der Gleichung:

, _d-{_01593m-0,23
dqu T3 T 0,01474583

= 2,48m (57)

WO l;4,, - die dquivalente Rohrleitungslange das DN150-Rohr fiir einen Bogen ist, {-Wert
steht hier fur den Krimmer, der nach dem Verhaltnis der Biegeradius und
Innendurchmesser des Rohres bestimmt wird'® und 1 — die Reibungszahl fiir DN150-
Rohr. Wird diese auf die Anzahl neue 90°-B0gen ngsg.n, = 12 Stk., umgerechnet, kommt

raus:
Pa
Apy psgen neu = léqu ‘Npsgen " APupyiso = 2,48m - 12 - 110,535 = 2.787,60Pa

Die gleiche Vorgehensweise gilt auch flr die geplante DN150-Rohrlénge, o150 =

96,5m Apv_DNlSO_neu = lDN150 . Avaleo = 96,5m . 110,531‘;'_61 = 4‘292,98Pa

13 Bjegeradius ist etwa um 4 Mal gréRer als Innendurchmesser von Rohrbdgen [10]. Dabei auch den Zeta-
Wert fir hydraulisch rauen Rohre zu entnehmen

63



R/d 1 2 4 6

{-Wert glatt 0,21 0,14 0,11 0,09

rau 0,51 0,30 0,23 0,18

Abbildung 36. ~Werte fur verschiedene Kriimmungsradien-Durchmesser-Verhaltnisse fir 90°-
Bdgen [10]

Werden die Druckverluste fur Bdgen und Rohre aufsummiert, ergibt sich somit der

Gesamtdruckverlust fir die geplante Rohrleitung:

ZApv_neu = Apv_Bégen_neu + Apv_DNlSO_neu (58)
2Apy, ., = 2.787,60 + 4.292,98 = 7.080,58 Pa

Durch die Ladeeinrichtung in Abbildung 38 des geplanten Speichers wirde extra
Druckdifferenz entstehen. Die Ladeeinrichtung besteht aus zwei DN400-Bdgen, einer
DN400-Leitung, einem Diffusor von DN150- auf DN400-Rohr und einem DN150-Bogen.
Die Rohrlangen nach dem Flansch und am Ende der Ladeeinrichtung werden wegen ihrer
kurzen Lange in der Druckverlustberechnung vernachlassigt. Fir alle genannten Elemente
gilt der gleiche Berechnungsweg, wie die Berechnung fiir Bogen und Rohrleitung der
zusatzlichen Leitung. Die Reibungszahl und andere Kennwerte fiir DN400-Leitung
werden daher nur in der Excel-Datei ,,Behélter Berechnung* im Blatt

,Druckverlustberechnung* berechnet.

Fur die Druckverlustberechnung am Diffusor muss zundchst der Zeta-Wert bestimmt

werden. Es kann aus der Tabelle aus Abbildung 37 abgelesen werden.

Erweiterung (stetig) I

Bt B | 10° | 20° [ 30° | ao°

&1 020 [ 045 | 060 | 075

Abbildung 37. Kennwerte fiir Diffusoren [18]
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2200

2000

40

Abbildung 38. Ausschnitt aus einer Zeichnung. Beladeeinrichtung in einem 75.000 Liter Speicher
von Fa. BTD

Mit der Diffusor-Léange lg;; = 400 mm ergibt sich der Winkel 4;r = 16,3°. Flr den

Ik

Zeta-Wert wird der nachste Wert von rechts aus der Abbildung 37 genommen: flr ;¢ =

20° ist {3;r = 0,45. Somit ergibt sich der Druckverlust im Diffusor:

2
CDPN150
Apy_air = Saif P - > (59)

m 2
2 kg (09952
DN150 _ 0,45 - 971'6m_g3 . % = 115,336 Pa

Apy air = Saif P - >

Die Druckverlust-Werte fur die Leitung und Lade- und Entladeeinrichtung, beide gleicher
Geometrie, sind in Mit der Summe der Druckverluste aller Elemente des geplanten
Warmespeichersystems wird der Hohenverlust ausgerechnet:

APy ext
Hv_extra = # (61)

7.789,74 Pa
= 0,82m

Hv_extra =

kg
m - s2

971,6k—g3 9,81
m

Der zusitzliche Druckhéhenverlust muss mit der alten Nennforderhohe der Pumpe, abgelesen
vom Grundfos-Datenblatt (siehe im Anhang 25), aufsummiert werden:
Hy new = Ha it + Hy extra (62)

Hy new = 24,1m + 0,74m = 24,92m
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Tabelle 4. Druckverluste im Warmespeichersystem zusammenbefasst.

Mit der Summe der Druckverluste aller Elemente des geplanten Warmespeichersystems

wird der Hohenverlust ausgerechnet:

APy ext
Hv_extra = # (60)
7.789,74 Pa
Hv_extra = = 0,82m

971,69 . 9 81 K9
m

m - s2

Mit der Summe der Druckverluste aller Elemente des geplanten Warmespeichersystems

wird der Hohenverlust ausgerechnet:

2APy ext
Hy extra = # (61)
. 7.789,74 Pa 0.82
v_extra — = U,ozm
971,6%9 . 9,81 _*9_
m m-sS
Der zusatzliche Druckhdhenverlust muss mit der alten Nennforderhéhe der Pumpe,
abgelesen vom Grundfos-Datenblatt (siehe im Anhang 25), aufsummiert werden:
HA_neu = HA_alt + Hv_extra (62)
Hj new = 24,1m + 0,74m = 24,92m
Tabelle 4. Druckverluste im Wdrmespeichersystem
Bezeichnung Symbol Anzahl/L&n Wert
ge gesa
mt
Rohrleitung Apy, pn1s0 96,5m 4.292,
DN150- 9
Leitung 90°-Bogen | AP, pn150_Bog 12 Stk. 2.787,
6
DN400-Rohr | Ap,, pnaoo (2,2+0,2) m 0,974
DN400' Ap‘U_DN‘l-OO_BOg 2 5,97
Lade- 90°Rohrbdgen
einrichtun i
g Diffusor Apy aif 1 115,3
4
DN150-Rohr | Ap, pn1so 0,35 15,56
Summe Y2ADy extra 7.789,74
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Die neue Forderhéhe der Anlage muss als neue Forderhdhe flr die Pumpe eingesetzt
werden, dann kann es nach der Pumpenkennkennlinie geprft werden. Der

Pumpenhersteller Grundfos bietet dieses Online an (siehe Abbildung 39).

pae S
Kennlinieneinstellungen
H TF 50-230/142.3°400 V. 50Fz|  &t2
[m] ' [%]
Q=33 m¥h )
H=2125m Betriebspunkt
304 n=2923 pm
__ 142mm Fardarmedium = Wasser
1" Mediantemparatur wahrand das Setriebas = 20 °C Eingabe
Dichte = 998.2 kg/m*

25 4 100 a 357 || mh

H 2484 || m
20 4 80

H statisch 0 m
59 8o Spannung

0 400 v
10 40
415V

Laufrad 142 | mm

5 20
,/ Ets Pumpe = 69.9 % Fordermedium

e T Eis Aggregat =611 %
0 2 4 5 § 10 1z 1% 18 18 20 22 24 25 28 30 32 3% 36 Q[mih]

Abbildung 39. Online-Pumpenkennlinie von Grundfos

Wie zu sehen ist, kann die Grundfos-Pumpe es nicht schaffen, bei der angegeben
Forderhdhe 24,84 m den Massenstrom 35,7 m®h zu erreichen. Daher muss entweder der
Massenstrom oder die Forderhdhe reduziert werden. Die Forderhohe kénnte reduziert
werden, wenn z.B. die Leitung fur den kommenden Warmespeicher anders an das
Heizungsnetz angeschlossen wird, z.B. anstatt die Pufferspeicher mit neuen
Warmespeicher in Reihe aufzuschalten, kénnten der Speicher parallel an die
Hauptrohrleitung des Heizungsnetzes angebunden werden. Die andere viel einfachere
Variante wére den VVolumenstrom der Pumpe zu reduzieren. Laut der Pumpenkennlinie
(siehe Abbildung 40), der maximale Forderstrom, den die Pumpe bei der Férderhdhe
24,86m erreichen kann, ist 26m?3/h. Wird es 12,5% fiir die hydraulische Weiche laut
VDMA-Richtlinie abgezogen, dann betragt der maximal erreichte Forderstrom einer
BHKW-Pumpe 22,75m3 /h.

Aus dem maximalen Volumenstrom in dem Betriebspunkt errechnet sich die maximale

Warmeenergie, die mit den BHKW-Pumpen in einer Stunde transportiert werden kann:

Qmax_P_BHKW = Vmax_BHKW ¢y AT - p (63)
m3
26T - 87,25% Ji kg
=2- +4.192—— 15K -971,6 — = 769,6kWh
Omax_p_prxw 1000 - 3600s kg -K m3

Fir beide BHKW-Pumpen bedeutet dies, dass sie maximal 769,6kWh Wéarme in einer

Stunde transportieren kénnen. Eine solche Transport-Arbeit der beiden Pumpen in einer

67



Stunde wird nie benétigt, da der geplante Wasserbehalter eine Wéarmekapazitat in Hohe

von 680,06kWh besitzt.

[m] .
Q =24 mh

H=2492m

n =100 % / 2927 mpm

Férdermedium = Wasser
105 %

20 4 Dichte = 883.2 kg/m?

100 %

25 - ———.—\—‘*——

20

Etas Pumpe =89.6 %

H [ TPE 50-290/2, 3°400 V|

Medigntemperstur wahrend des Batriebes = 80 °C

Eta Pumpe+Notor+Frequenzumrichter = 57.6 %

20

r 60

k40

20

0 2 H 5 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

1 P1 (Motor + Frequenzumrchter) = 2.777 kW

P2 =2.286 kW
NPEH=238m

Abbildung 40. Pumpenkennlinie fir den ausgerechneten Betriebspunkt fur die BHKW-Pumpen

Die Stromleistung der Pumpe wird aus dem technischen Datenblatt entnommen. Um den

F1 [Motor + Frequenzumrichte

ganzen Speicher bei der vollen Pumpenleistung zu befillen, wird die elektrische Arbeit in

Menge von 4,9kWh benétigt:

Qwsp

Wel_P_BHKW = 2P, el_P_BHKW

Qmax _P_BHKW

680,06kWh
Wel_p_BHKW = m -2 2,777kW = 0,883 . 5,554kWh = 4,9kWh
WO Pp o; paxw die elektrische Leistung der Pumpe und Umrichter bei der 100%-
Pumpendrehzahl ist (abgelesen aus Abbildung 40) und Qsp — der maximale

Warmeinhalt des Wasserbehélters ist. Die von den BHKW-Pumpen verbrauchte
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Stromenergie in jeder Stunde, wird anhand des gezeigten Berechnungswegs in der Excel-
Datei ,,Behilter Berechnung* in der Jahresberechnung kalkuliert.
Die gleiche Vorgehensweise gilt auch flr die Pumpe an der Hauptleitung. Mit der neuen

Forderhohe der Anlage Hy ney naupt
Hyp neu haupt = Ha aie + Hy new = 22,4m + 0,74m = 23,14m

ergibt sich der maximale Volumenstrom fur die Pumpe an der Hauptleitung (abgelesen
aus Abbildung 41):

m3

I}'max_Haupt =70 T

Qmax_Haupt = Vmax_Haupt "Cp AT - p

3
707 87,25% J kg
= +4190 —— 15K 971,6— = 1.
Cmax_psukw = 7500736005+ kg K 1 O3 = 103598k Wh

Daraus wird berechnet, wie viel elektrischen Strom verbraucht wird, um den Speicher mit
der vollen Pumpenleistung vollstandig zu entleeren:
QWSP

Wel_P_Haupt == “P el_P_Haupt
Qmax_P_Haupt

680,06kWh

Wel_P_Haupt = m : 7,138kW = 4,68kWh

L&uft die Pumpe auf einem Teil ihrer Leistung mit der reduzierten Drehzahl, wird der
elektrische Wirkungsgrad der Pumpe!* kleiner als bei der Vollleistung sein (siehe
Abbildung 42). Von der anderen Seite mit der Reduzierung der Pumpendrehzahl wird die
Wassergeschwindigkeit kleiner und somit werden weniger Druckverluste entstehen. Dies
fuhrt dazu, dass die Forderh6he der Anlage kleiner wird und deswegen die Pumpe mehr

Wasservolumen transportieren kann.

Die genaue Berechnung, wie viel Strom die Pumpen in Abhéngigkeit von der Drehzahl
verbrauchen wirden, konnte auch durchgefuhrt werden. Allerdings fehlen dazu die
Minuten-daten der Pumpenarbeit. Deswegen wird die ndtige Stromenergie in der
Jahresberechnung nur bei der maximalen Pumpenleistung berechnet (siehe Spalten T und

U im Tabellenblatt ,,Jahresberechnung* in der Excel-Datei ,,Behilter Berechnung*).

14 Dje Pumpen sind Drehzahlgeregelt, denn mit dem Frequenzumrichter und PI-Regler ausgestattet
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H TPE 100-240,2, 3400 V Ela

[m] (%]
Q =70 m*h
H=2314m
30 4 n =100 % /2953 rpm
Fardermedium =Wasser
105 % Medientemperatur wihrend des Betriebes =80 C

Dichte = 983.2 ka/m®

bl — 100
20 80
N — 50
10 40

B 20

Eta Pumpe = 70.9 %
o ) Eta Pumpe+Motar+Frequenzumrichter = 80.7 % 0
0 10 20 30 a0 50 80 70 80 90 100 110 120 Q [m3h]
p NPSH
[kW] [m]

10 - 10

_ P1 (Motar + Frequenzumricher)

*] f -8
— P2

& / ]
e

4 4
2 P1 {Motor + Frequenzumrichter) =7.138 kW | -
P2=6112 kW
NPSH = 4.38
0 o 0

Abbildung 41. Pumpenkennlinie flr den ausgerechneten Betriebspunkt fir die Pumpe an der
Hauptleitung

v

Amax

——_025n 050 -

v

Abbildung 42. Beispiel eines Pumpenkennfeldes. Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von Drehzahl,
Forderhéhe und Volumenstrom [17]
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5. Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
5.1 Betriebskosten

In diesem Kapitel werden alle Kosten zusammengestellt, welche den negativen Einfluss
auf Energiekosten-Ersparnis haben, sodass es kleiner wird. Zunachst werden die
Stromkosten fir das Betreiben der Anlage ausgerechnet. Darunter verstehen sich die
Kosten fur die Pumpenversorgung. Die Stromkosten fiir den Pumpenbetrieb beim Laden
und Entladen des Warmespeichers werden getrennt betrachtet: beim Laden wird die
elektrische Energie der BHKW benutzt und beim Entladen von SWU-Netz. Obwohl der
Speicher am Anfang und am Ende des Jahres leer steht, sollte die verbrauchte elektrische
Arbeit gleich sein. Allerdings ist der verbrauchte Strom wéhrend den Be- und
Entladevorgangen nicht gleich, da verschiedene Pumpen bei diesen VVorgéngen arbeiten
(siehe Abbildung 43 aus Tabellenblatt ,,Jahresberechnung® in der Excel-Datei ,,Behélter
Berechnung®). Diese Pumpen weisen unterschiedlichen Wirkungsgrad auf (siche

Abbildung 40 und Abbildung 41).

A T u

Verbrauch von Verbrauch von
elektrischem Strom  elektrischem Strom
bei Volllast wahrend bei Volllast wihrend

1 Endzeit v | des Beladens des Entladens

2 |Zeile Nummer 54,14 Euroflahr 158,82 Euro pro Jahr
3 kWh kK'Wh

4 Summe 1.367,20 1.305,32

& 01.01.2016 01:00 0 0
7 01.01.2016 02:00 0 0
8 01.01.2016 03:00 0 0
g 01.01.2016 04:00 0 0
10 01.01.2016 05:00 0 0

Abbildung 43. Stromverbrauch beim Laden und Entladen

Wahrend des Beladevorganges benutzt die Pumpe den selbsterzeugten Strom. Mit dem

Strompreis, k¢ 0;g = 0,0396 Euro/kWh und einer verbrauchten Strommenge,

Wei p sukw = 1.367,20 kW h errechnen sich der Jahrekosten flir den Ladevorgang:

Kei p kw = Weip grkw * Kei eig (65)

Euro
Kei p pkw = 0,0396m- 1.367,2kWh = 54,14 Euro/a
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Far den Entladevorgang wird der SWU-Strompreis, k¢; sy = 0,12167 Euro/kWh und
die elektrische Arbeit der Pumpe an der Hauptleitung W, p paup: = 1.305,32kWh

eingesetzt:

Kel_P_Haupt = Wel_P_Haupt ' kel_SWU (66)

Euro
Kel_P_Haupt = 0,12167m- 1.305,32kWh = 158,82 Euro/a

Auller den elektrischen Stromverlusten werden auch die Wérmeverluste berechnet, da sie
die Ersparniskosten des Warmespeichers reduzieren. Die verlorene Warmeenergie
bedeutet fiir den Betrieb nichts anderes, als dass diese Energie mittels eines Gasheizers
wiederhergestellt werden muss. Mit dem Wirkungsgrad des Gasheizers, n;y = 0,889 aus
Kapitel 2.3.1 und mit dem Gaspreis abzuglich der Gassteuer, ksqs swy =

2,06 Euro/kWh aus Kapitel 2.3.2 errechnet sich der Preis fir 1kWh-Warme bei dem

Gasheizer:

k 2,06 Euro/kWh
Kwirme i = G‘;ISG‘SW” =" 889/ = 2,317 Cent/kWh (67)
H )

Tabelle 5. Zusammenstellung der Verlust- und Ersparniskosten

Art Position Einheit Menge Summe
Brutto- Ersparniskosten Euro 72.615,60
Einzelpreis Euro/kWh
Elektrischer 0.03960
Strom Jahresmenge kWh/a 1.367,20
beim Laden .
Gesamtpreis in Euro 54,14 216,56
4 Jahre
Einzelpreis Euro/kWh 0,12167
Elektrischer
Strom Jahresmenge kWh/a 1.305,32
beim —
Entladen Gesamtpreis in Euro 158,82 635,27
4 Jahre
Einzelpreis Euro/kWh 0,02317
Warme- Jahresmenge kWh/a 21.839,68
Verluste —
Gesamtpreis In Euro 506,03|  2.024,10
4 Jahre
Netto- Ersparniskosten Euro 69.739,67
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Die Summe der Warmeverluste, die wéhrend Laden, Entladen und Speichern entstehen,
werden in der Excel-Datei ,,Behélter Berechnung® im Tabellenblatt ,,Jahresberechnung*
in den Zellen M4-04 und Q4-S4 ermittelt. Deren Gesamtsumme betragt Y,Qu srm =

63.817,68kWh. Wird die verlorene Warmemenge auf die Kosten verrechnet, ergibt sich

somit fur das ganze Jahr:

KWérme_verl = Y Qwirme ° kWérme_GH (68)
Euro
Kwérme_ve—rl = 63.817,68kWh-0,02317 m = 1.478,65 Euro

Die Kosten flr Energieverluste werden in der Tabelle 5. Zusammenstellung der Verlust-
und Ersparniskosten zusammengefasst. Somit liefert der geplante Warmespeicher

abzlglich Energieverlustkosten nach vier Jahren zirka 69.739,67 Euro.

5.2 Investitionskosten

Fur die Investitionskosten wird ein grober Kostenrahmen zur Inbetriebnahme des
ausgelegten Warme-Speicher-Systems erstellt. Dazu sollten nicht nur die Behalterkosten
aus dem Angebot von Firma BTD (siehe im Anhang 15) bertcksichtigt werden, sondern
auch die Kosten fur die Rohrleitungen inklusiv alle nétigen Elemente, wie Armaturen,
Dammung und auch fur Zusatzkomponente, wie MSR-Teile. Hierzu werden die Kosten
sowohl fiir Materialpreise als auch fir die Arbeiten: fur Montage-, Transport- und
Programmiertatigkeiten aufsummiert. Die Zusammenstellung aller Kosten findet sich in
der Tabelle Anhang 24. Des Weiteren werden einige Informationen zu den Positionen aus

dieser Tabelle erlautert.
Der Behalter

Zusétzlich zu den aufgelisteten Positionspreisen im Angebot der Fa. BTD, kommen noch
Kosten fur Temperaturfiihler, sowie Transport- und Montageaufwénde zu dem
Gesamtbetrag hinzu. Fur die Temperaturiiberwachung in dem Behalter werden
mindestens zwei Temperaturfiihler benétigt. Um einen effizienten Betrieb des
Waérmespeichers zu gewahrleisten, sollte der Ladevorgang bei den unterschiedlichen
Bedingungen und Geschwindigkeiten, vor allem wéhrend der Thermokline-Bildung,
untersucht und die Regelung entsprechend optimiert werden. Aus diesem Grund werden
mehrere Temperatursensoren vorgesehen und in der Kostendarstellung aufgeftihrt. Die
Position ,, Transport* beinhaltet den Preis fiir den eigentlichen Transport von dem

Fertigungsstandort der Fa. BTD in Dettenhausen nach Neu-Ulm zum Werk 5 der EvoBus
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GmbH. Dabei wird auch der Preis fur die vertikale Aufstellung des Behélters auf seinen

geplanten Stehlplatz mit Hilfe eines gemieteten Krans bertcksichtigt.

Fundament.
Der Preis fur den Betonboden ist ein abgeschatzter Preis und stammt aus der Erfahrung

von Ingo Zah, einem Werksplaner der Firma EvoBus.

Rohrleitung
Die Kosten flr die Rohrleitung basieren auf der erstellten Rohrisometrie aus dem Anhang

23. Zu den Rohren und Rohrbdgen werden weitere Teile, wie bspw. Absperrklappen, T-
Stiicke, Festpunkt mit Schiebegleiter, Isolation, etc. zur Liste hinzugezahlt. Nach EnEv
2014 haben die Rohre des Heizungssystems unterschiedliche Anforderungen zur
Warmedammung [23]: die Rohrleitung in der AuBenluftausfiihrung muss eine 200%- und
in dem Gebé&ude in unbeheizten Rdumen ein 100%-Dammungsdicke haben. Der
prozentuale Anteil der Ddmmungsdicke bezieht sich auf den Innendurchmesser des
Rohres. Flr den Dammstoff ist die typische Wéarmeleitfahigkeit zu verwenden: A;5,; =
0,035 W /(m - K). Laut EnEv 2014 muss die Isolationsdicke bei Rohren mit
Innendurchmesser tber 100 mm in der AuBenausfiihrung mindestens 200 mm und in der
Ausfihrung fur Gebdaude 100 mm haben. Wird ein Dammstoff mit kleinerer oder groRerer

Warmeleitfahigkeit ausgewdhlt, muss seine Dicke dementsprechend angepasst werden.

MSR.

Fur die Datenerfassung der Temperaturen im Behélter und des Rohrleitungsdruckes
werden verschiedene Sensoren bendétigt. Diese sind als einzelne Positionen bei den
entsprechenden Systemen in der Liste im Anhang 24 zu finden. Unter dem MSR-System
wird noch die Verdrahtung dieser Sensoren und die Hardware beriicksichtigt: das Modul
einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) fur analoge und digitale Ein- und
Ausgénge. Hierzu kommen noch Kosten fiir sowohl die Programmierung der Steuerung

und Regelung, als auch die Visualisierung im SCADA-System.

Sonstige Positionen.

Unter diesen Kosten versteht sich der Preis fur die Schutzmechanismen gemeint. Dazu
gehdren der Blitzschutz und die Erdung der Rohrleitung und des Behélters. Da sich der
Druck im Heizungssystem, aufgrund von Schwankungen der AuRentemperatur, standig
andert, kommt es zu Dehnungseffekten. Hier muss geprift werden, ob ein
Ausdehnungsgefal in Frage kommt, da 40 Kubikmeter Wasser eine enorme
Gefahrenquelle darstellen kénnen. Eine iberschldgige Berechnung des

Dehnungsverhaltens der Flissigkeit im System und der Rohrleitungskomponenten
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reichen nicht aus. Daher wird erstmals die Position ,,Ausdehnungsgefa3 nicht

berucksichtigt.

Die Kostensumme fiir das System ,,Wasserbehilter ergibt einen Betrag von ca.
44.744,40 Euro Diese Kosten sind geringer, als die der Rohrleitung, d.h., dass der
Aufstellungsort des Wasserbehalters nahe der Hauptrohrleitung von Halle 50 gewéhlt

werden musste. Dadurch lieRen sich erhebliche Investitionskosten einsparen.

Weiteres Einsparungspotential findet sich in der Wahl der Materialien Bei der
Aufstellung der Investitionskosten missen fur das ganze Projekt mindestens drei
Angebote von Lieferanten eingeholt und preislich verglichen werden. Dies betrifft sowohl

den ,,Wasserbehilter*, als auch die Einzelpositionen der ,,Rohrleitung®.

5.3 Wirtschaftlichkeit und Amortisationszeit

Mit den gesammelten Daten Uber die Investitions- und Einsparungskosten aus den
vorherigen Kapiteln kann die Wirtschaftlichkeit und Amortisationskosten errechnet
werden. Die Wirtschaftlichkeit ist das Verhaltnis zwischen dem erzielten Ertrag, in

diesem Fall die Einsparungen tber vier Jahre, und Aufwendungen, die Investitionskosten:

] . ) Ersparnis
Wirtschaftlichkeit = — (69)
Investitionkosten

69.739,67 Euro _
107.164,50 Euro

Wirtschaftlichkeit = 0,65

Da die Wirtschaftlichkeit kleiner als eins ist, zeigt sich, dass das Warmespeicher-Projekt
unwirtschaftlich ist. Aus reinem Interesse wird die Amortisationszeit ausgerechnet. Dafur

wird der Einsparungsbetrag fiir ein Jahr verwendet:

) Investitionskosten
Ersparnis = - (70)
Ersparnis

107.164,50 Euro

69.739,67 Euro
4a

= 6,15a

Ersparnis =

Somit ergibt sich fur das Wéarmespeicher-Projekt, unter Beriicksichtigung der
Energiepreise aus 2017, der verbrauchten Energie aus 2016 und den aktuellen Baukosten,
eine Amortisierung nach mehr als sechs Jahren. Im Vergleich mit dem durch die
Fuhrungskraft vorgegebenen Amortisationszeitraum von vier Jahren zeigt sich, dass eine
Inbetriebnahme eines solchen Warmespeichers mit entsprechenden Rohrleitungen nicht

fr den Standort Neu-UIm in Frage kommen.
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6. Fazit und Uberblick

Zweck dieser Arbeit war es zu uUberprifen, ob die Inbetriebnahme eines zusétzlichen
Warmespeichers sich fur Firma EvoBus GmbH am Standort in Neu-UIm rentieren wiirde.
Mittels zusatzlichen Wérmespeichers kann mehr Strom mit vorhandenen
Blockheizkraftwerk erzeugt und direkt im Betrieb verbraucht werden. Dabei muss die
erzeugte Warmeenergie, welche aktuell nicht bendtigt wird, in einem entsprechenden
System zwischengespeichert werden. Dank der Preisdifferenz zwischen 6ffentlich
bezogenem und selbsterzeugtem Strom, sowie den Kosten fiir Wiedernutzung friher
erzeugter Warme, stellt der Warmespeicher ein grofRes Einsparungspotential in der

Energiebilanz eines Unternehmens dar.

Die Ausarbeitung dieser Arbeit hat schlussendlich gezeigt, dass die Kostenaufwénde bei
der Inbetriebnahme eines solchen Puffersystems die Einsparungen iberwiegen. Das liegt
unter anderem an den hohen Investitionskosten fiir die Einbindung an das Heizungsnetz
der EvoBus GmbH. Bei den aktuellen Bedingungen lohnt es sich nicht, das Projekt zur
Waérmespeicherung in der Praxis umzusetzen umzusetzen: die hierfur errechnete
Amortisationszeit des Konzeptes liegt bei Uber sechs Jahren. Sollten jedoch die
Strompreise in der Zukunft weiter steigen und als Folge dessen der vom Unternehmen
geforderte Amortisationszeitraum von 4 Jahren unterschritten werden, so kann eine

Umsetzung durchaus realisiert werden.

Zur Wéarmespeicherung wurden verschiedene Konzepte entwickelt und tberschlégig
gepruft. Die Analyse der Energie-Speicher-Stoffe und entsprechender Konzepten hat
gezeigt, dass von allen Materialien und Speichertechnologien, ein System mit
Wasserbehélter, Schichtladeeinrichtung und konventioneller D&mmung am besten
geeignet ist. Andere Konzepte stellen aus den Kostengriinden oder wegen dem aktuellen

Stand der Technik kein Interesse fir das Unternehmen dar.

Der Ausblick auf die physikalischen Prozesse im Wasserbehélter hat gezeigt, dass nicht
nur mit den AuRen-, sondern auch mit Innenwarmeverlusten, sowie mit der Thermokline-
Bildung im Wasserbehélter zu rechnen ist. Falls der Warmespeicher in einem
konventionellen Wasserbehélter realisiert wird, muss dieser Aspekt bei der technischen
Planung bertcksichtigt werden. Die Komplexitat der Prozesse im und auf3erhalb des
Wasserbehalters hat gezeigt, dass fur die genaue Warmeverlustberechnung eine CFD-
oder Simulationssoftware benétigt wird. Dazu sollten noch exakte Daten Gber die

Umwelt- und Arbeitsbedingungen des Heizungssystems und der Blockheizkraftwerke zur
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Verfligung gestellt werden. Die genutzten Stundendaten sind fir eine exakte
Ergebnislieferung tber Stromverluste aufgrund der Pumpenarbeit und Warmeverluste im

Wasserbehalter und dessen Rohrleitung nicht ausreichend.
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Anhang 1. Gesprachsprotokoll Herr Seifried Firma Gaiser am 25.10.2016

o WBK/Jahresdauerlinie kann in Excel auch logarithmisch dargestellt werden -
rechtsklick auf die Kurve - Formel anzeigen ebenfalls mdglich

e Wirkungsgrad= Momentaufnahme der Kesselleistung zu einem bestimmten Zeitpunkt

e Nutzungsgrad= betrachtet das ganze Jahr mit an- und abfahren der Anlage sowie
nachlaufen der Anlage etc.

e Jahresnutzungsgrad: Quelle Firma Gaiser - ca. 83% bei unseren NT-Kesselanlagen,
Studie Uber NT-Kesselanlagen vorhanden wird von Herr Seifried noch zugesendet

e Nutzungsgrad alte NT-Kessel ca. 83% Nutzungsgrad neue Kessel ca. 92-95%

e Output/Input= Nutzungsgrad Uber das ganze Jahr

o NT-Kessel oder Brennwerttechnik Vorlauftemperatur und Ricklauftemperatur
berticksichtigen

e Vorlauftemperatur 70-90 Grad abhédngig von der AuRentemperatur, Ricklauf niemals
unter 60 Grad wegen Kondensation - nochmal prufen

e Dezentrale und zentrale Lésung in Thesis betrachten

e Vorteile / Nachteile dezentrale / zentrale Lésung beachten und mit in Definitionen
ubernehmen

e Einsparung durch die Stromkosten als Erlés mit einrechnen

e Grunde fir die Erneuerung: es muss etwas getan werden - Ersatzinvestition

e Differenz Investition zu Normallésung

e Abhandlung was kommt nicht in Frag in Thesis eventuell sinnvoll, also Warmepumpe
- VL + RL-Temperatur zu niedrig, Brennstoffzellen BHKW - Auslegung Leistung
zu gering aber bei Vissmann anrufen (Vitovalor 300-P)

e 500-700 kWh weg von Holzpellets und hin zu Holzhackschnitzel

e Wie stellt sich der Handlungsbedarf sicher dar, hochste Jahreskosten eher interessant
im Verhaltnis zu Investition

e Investition / Nutzungsdauer > Annuitatenmethode = Jahreskosten (Preisstatisch
oder —dynamisch die Preissteigerung)

e Austausch 1:1 muss unbedingt geschehen daher also auch Ersatzinvestition >
Ausgangsbasis gegen die alles gerechnet wird

e Unterschied Bayern - BW im EEWarme Gesetz beachten (Ersatz mit regenerativem
Anteil Unterschied)

e (CO2-Kennzahlen mit rein in die Thesis?
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Sollte zentrale Losung unwirtschaftlich sein dann gibt es mehrere Alternativen:
Raus lassen Werk 9 wird dann wieder interessant, da bei Halle 40 gibt es eine
abgebaute Luftungsanlage da eventuell neue HZ hin?

6-7 MW aus Halle 40-60 und Geb&ude 12 wieder interessant

Zentralcontrolling besuchen, da die alles Gberpriifen mit Kapittalwertmethode tber
Nutzungsdauer

Regelbereich Brenner beachten

Literatur: Recknagel, Sprenger, Schramek: Heizung + Klimatechnik
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Anhang 2. Auszug aus dem Excel-Blatt ,,Zdhlerdaten und Potential*“ Datei ,,Zusammenstellung*

A B C D E F G H I X
b
Gesamtgasverbrauch der Gesamtstromverbrauch z.,a‘ &"-‘& .@‘ @ @S‘ o é@
Gebdudegruppe mit Kantine Werk 5 (p§@°& db(b“:' & ‘#a ob‘}\_@a S Q@@z
aus dem MNetz entzogen aus dem Metz entzogen 2?-;.6\ ° Gasverbrauch Stromerzeugung & *:3\" z&\\\ zé‘o\,gao ‘0& @q&é\

1 Endtime [~ ~ - & ~ - BHKW ~ BHkws - W & ~ ?-‘& ¢ s &Y
2 kWh kWh kWh kwh kwh kwh °C Euro
3 Summe 15.993.364,6 17.546.611 1] 10.055.383,4 5.541.978,2 3.391.366,6 4.276.921,8 31.937,0
4 01.01.2016 01:00| 1707,5 3234 1031,9 1165,4 364,2 550,0 2,3 0,0
5 01.01.2016 02:00| 17034 146,8| 1028,2 1165,4 364,2 550,0| 2,2 0,0
& 01.01.2016 03:00| 1348,6 82,1 712,9 1165,4 364,2 550,0 24 0,0
7 01.01.2016 04:00| 1722,9 116,9 1044,0 1167,3 364,2 550,0| 2,6 0,0
g 01.01.2016 05:00| 1784,1 84,6 1099,9 1165,4 364,2 550,0| 2,9 0,0
9 01.01.2016 06:00| 1595,7 49,8] 930,9 1167,3 364,2 550,0 2,7 0,0
10 01.01.2016 07:00| 1820,3 111,9 1142,1 1165,4 364,2 560,0| 2,7 0,0
11 01.01.2016 03:00| 2177,6 141,8] 1448,2 1167,3 364,2 550,0 3,0 0,0
12 01.01.2016 09:00| 1858,5 32,3 1164,5 1167,3 364,2 550,0 3,3 0,0
13 01.01.2016 10:00| 1765,5 2,5 1081,9 1167,3 364,2 550,0| 4.5 0,0
14 01.01.2016 11:00| 1693,6 27,4 1016,3 1169,1 364,2 550,0 4.9 0,0
15 01.01.2016 12:00| 1736,0 49,8 1054,0 1169,1 364,1 550,0| 4.8 0,0
16 01.01.2016 13:00| 1694,9 -2,5 1017,5 1169,1 364,1 550,0| 4,7 0,0
17 01.01.2016 14:00| 1656,9 2,5 992,1 1170,9 364,2 560,0 4.4 0,0
18 01.01.2016 15:00| 1643,8 -14,9 972,0 1169,1 364,1 550,0| 3,9 0,0
19 01.01.2016 16:00| 1975,3 57,2 1268,7 1170,9 364,2 550,0 34 0,0
20 01.01.2016 17:00| 1498,9 62,2 841,6 1170,9 364,2 550,0 3,0 0,0
21 01.01.2016 18:00| 1402,6 84,6 766,0 1170,9 364,2 560,0 2.5 0,0
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Anhang 3. Jahresibersicht. Positive und negative Wéarmedifferenzen
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Waérme [kWh]

Anhang 4. Frihlingstubersicht. Positive und negative Warmedifferenzen
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Anhang 5. Herbstubersicht. Positive und negative Warmedifferenzen

Waérme [kWh]
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Anhang 6. Beispieltag 1. April. Positive und negative Warmedifferenzen

Warmemenge [kWh]
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Anhang 7. Mitteltemperaturermittlung

Ermittlung der mittleren Temperatur in bestimmte Stunde und Monat [°C]

@69
Monat 3 4 5 b 7 8 10 11 12 é\ﬁ?‘
Uhrzeit °C
1] 0,41 2,28 1,33 5,47 9,52 13,37 14,78 14,18 12,41 6,10 1,62 -0,71]6,73
2] 0,34 2,04 1,02 4,98 9,07 12,92 14,35 13,66 11,91 5,68 1,57 -0,95]6,38
3 0,26 1,85 0,76 4,57 8,08 12,62 13,99 13,10 11,52 5,55 1,56 -1,10]6,10
4 0,17 1,78 0,45 4,29 8,18 12,39 13,59 12,58 11,21 5,62 1,57 -1,20]5,88
5 -0,06 1,68 0,25 4,15 7,90 12,13 13,24 12,16 10,90 5,55 1,54 -1,28]5,68
b| -0,25 1,58 0,03 4,06 7,60 11,96 13,04 11,84 10,62 5,49 1,51 -1,35]5,51
7 -0,23 1,59 -0,11 3,95 7,74 12,35 13,47 11,87 10,37 5,39 1,56 -1,25]5,506
8| -0,10 1,60 0,15 4,41 8,72 13,41 14,80 12,98 10,59 5,33 1,68 -1,22]6,03
9 0,26 1,81 1,05 5,56 10,06 14,52 16,69 15,05 12,30 5,64 1,89 -1,11|6,98
10| 1,02 2,37 2,33 6,84 11,34 15,57 18,28 17,03 14,74 6,55 2,38 -0,68]8,15
11 1,72 3,06 3,54 7,95 12,50 16,67 19,45 18,60 16,65 7,76 3,06 -0,04]9,24
12| 2,17 3,78 4,62 8,83 13,54 17,46 20,32 19,83 18,14 8,81 3,68 0,72|10,16
13 2,46 4,35 5,46 9,60 14,48 17,91 20,96 20,80 19,31 9,55 4,19 1,47|10,88
14 2,64 4,64 5,99 10,17 15,20 18,25 21,44 21,62 20,13 10,22 4,61 1,98|11,41
15 2,53 4,71 6,34 10,42 15,65 18,72 21,87 22,24 20,70 10,60 4,73 2,14)111,72
16 2,19 4,51 6,48 10,52 15,81 19,14 22,12 22,61 21,00 10,65 4,51 1,94]11,79
17 1,80 4,09 6,37 10,64 15,83 19,37 22,09 22,68 21,01 10,56 3,97 1,44111,65
18 1,35 3,54 581 10,58 15,61 19,23 22,04 22.39 20,78 10,09 3,33 0,94]11,31
19 1,09 3,19 4,90 10,21 15,15 18,87 21,66 21,80 19,98 9,11 2,81 0,53|10,78
20| 1,00 2,81 4,01 9,39 14,50 18,34 20,98 20,82 18,25 8,12 2,44 0,22|10,07
21 0,94 2,47 3,28 8,20 13,32 17,26 19,71 19,05 16,21 7,37 2,23 0,01)5,18
22| 0,78 2,19 2,73 7,40 11,94 15,88 17,91 17,02 14,65 6,80 2,02 -0,19]8,26
23 0,67 2,06 2,35 6,74 10,88 14,72 16,39 15,67 13,55 6,36 1,87 -0,42|7,57
0| 0,36 2,39 1,66 6,05 10,05 13,91 15,45 14,78 12,95 6,37 1,75 -0,46]7,10
Mittelte 0,98 2,76 2,95 7,29 11,80 15,71 17,86 17,26 15,41 747 2,39 -0,02
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Anhang 8. Statistische Ermittlung der Uberwarmeerzeugung und Warmeverbrauch im Tagesablauf

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
Negative Differenzen Positive Differenzen
-4 -3 Negative Differenzen Positive Differenzen -3 -2 Negative Differenzen Positive Differenzen -2 -1 Negative Differenzen Positive Differenzen
umme umme
£ Maximale aufi i aufi i il aufiy i Haufigkeit il aufi i El
T e Summen- |Stunden- [Negative / Warme / Warme Positive |/ / Negative / /
é g Monate Uhrzeit |von bis 1 if Wert U i (Wert iteri i i
i E von Uhr. c | Stunden kWh | Stunden kwh Uhr. °c °c |Stunden kwWh Stunden kwh c °c Stunden kWh |Stunden kwh 4 * Stunden kWh | Stunden kwh
é g I—_ 3] 1jvon 2,07 bis 10,07 1 2,07| 3,07) 6 -326,5| 20| 452,5 3,07, 4,07| 5 -291,4) 7] 664,0) 4,07, 5,07 1] 73,0 22
e% |os 2|von 1,7bis9,7 2 1,70 2,70) 3 -207,4] 1 4056 2,70 3,70) 5 6596 11 334,0 3,70 4,70 4 -170,6 18 39,0
2 E 5| 3]von 1,42 bis 9,42 3) 1,42 2,42 15 -537,9] 4 412,8 2,42 3,42 10 -404,7, 11 295,6) 3,42 4,42 8 -436,7| 12| 292,0|
£s o dlvon1,2bis9,2 4 1,20 2,20) 1] -10185] s 3174 2,20 3,20) 3| 10578 3 180,0 3,20 4,20 13 -353,1] g 3391
2 ﬁ 5|von 1,05 bis 9,05 5| 1,05} 2,05 16 -560,0| 4 115,6| 2,05 3,05) 15 -745,1 0 0,0} 3,05, 4,05} 15| -826,2| 5 341,1)
g % von 6|von 0,88 bis 8,88 o) 0,88, 1,88 19| -175,6| 0] 0,0] 1,88 2,88 18 -985,7| 0] 0,0} 2,88 3,88 15) -1076,6| 4 417,7|
2 9| 7|von 0,81 bis 8,81 7 0,81 1,81 14 -256,0| 0| 0,0] 1,81 2,814 19 -1514,3; 0 0,0} 2,81 3,81) 14 -1285,1] 2 0,0
bis. 8von 1,15 bis 9,15 3| 1,15 2,15 11 -880,0) of 0,0} 2,15 3,15| 15 -2228,11 0 0,0] 3,15 4,15} 20| -1044,9| 0 0,0|
11} 9|von 2,08 bis 10,08 El 2,08, 3,08 14| -1061,9 0] 0,0| 3,08 4,08 16 -1784,5) 1 1090,5| 4,08 5,08 13 -1856,7 0 0,0
10fvon 3,36 bis 11,36 10} 3,36 4,36| 11 -1239,0] 3] 200,3| 4,36 5,36} 14 -2320,7| 1 589,9] 5,36, 6,36 12| -485,5) 3] 541,7|
Zum 11]von 4,58 bis 12,58 11 4,58 5,58] 1l -29080) 3 187.8 5,58 6,58 ul 14912 4 464,5| 6,58 7, 8| -13914] 4 3354
Variieren 1) 12|von 5,6 bis 13,6 12 5,60, 6, 13} -3170,9 4 362,6] 6,60 7,60| 8 -1390,5) 6) 457,6) 7,60/ 8.4 8| -1062,4) 3] 409,3
13|von 6,43 bis 14,43 13} S/E{ 7,43 10 -4469,6) 6| 142,8] I.d S/d 10 -412,4] 5 126,0} 8,43 9,4: 6| -2851,8| 5 68,2]
6| 14]von 7,05 bis 15,05 14 7,05 8,05 5| -o7a3] 1] 576,8] 8,05] 9,05 9 -569,4] 1 230,2} 9,05 10,05 3| 4277 5 2777
Minde 15|von 7,41 bis 15,41 15 741 8,41 7| -5037,9| 10| 1711 8,41) 9,41] 3 -3199,7| 12 67,3] 9,41 3] -2378,2] 15 88,7
16|von 7,49 bis 15,49 16} 7,# B,‘%l 8 -4028,2| 12| 35,7| 8,49 9,49 1 -9237,9) 13 93,9| 7] -870,7| 9 54,3
17|lvon 7,4 bis 15,4 17] 7MI 8,401 6 -3557,5 12| 87,5) 8,40} 9,40| 5 -2817,8, 7| 331,8) 1] -956,6| 2 4484/
18|von 7,03 bis 15,03 18] 7,% E,g 4 -1400,6| 7| 230,3] 8,03 9,03] 11 -284,7| 6 466,4) 5 -423,1] 6 291,5|
19]von 6,36 bis 14,36 14 6,36, 7, 12} -789,8| El 315,6| 7,36} 8,36 4 -984,8] 8 165,7] 13 -388,8| 4 285, 6|
Ergebnisse Zglvor\ 5,45 bis 13,45 Zﬂl 5,45, 6,45 8 -544,2| 3 747,0] 6,45} 7,45 18 -79,2| 5 280,2 k] -213,2] 3 171,1]
Bedarfs- |804 Std. 21|von 4,45 bis 12,45 21 445 5,45| 13] -449,1 4 175,11 5,45 6,45] 11 -766,0) 3) 452,8 13| -451,8] 4 301,7]
warme |-4769,4 22|von 3,59 bis 11,59 22| 3,% 4,5 14 -552,0] 3 145,2) 4,59) 5,59) 1 -514,6) 1] 1244,4} 9 -584,3] 3 65,1
603 Std. 23|von 2,96 bis 10,96 ZEI 2,96 3 13 -460,6| 6| 159,7] 3,96, 4,96/ 11 -196,4| 8 242,2] 9| -99,6| 9 392,5]
3s95kwh | 0]von -1,53 bis 10,47 0] -1,53] 3,47 a1 -253,9) 23] 330,6 3,87 2,41 B -111,9) 10] 351,9) 3| 2.4 16] 569,2)
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Bereich4

Bereich 5

Bereich 6

Bereich 7

Bereich 8

-1 0 Negative Differenzen Positive Differenzen 0 1 Negative Differenzen Positive Differenzen 1 2 Negative Differenzen Positive Differenzen 2 3 Negative Differenzen Positive Differenzen 3 4 Negative Differenzen Positive Differenzen
Maximale |/ / Maximale |/ / Maximale |/ / Maximale |/ / Maximale |/ /
Positive Positive Positive Positive Positive
1 I U | 1 U U 1 I U
°C *C |Stunden kwWh Stunden kWh °c °C |Stunden kWh | Stunden kWh * c | Stunden | kwh Stunden kWh C |Stunden kWh Stunden kWh °c °cC | Stunden kWh Stunden kWh
5,07! 6,07} 0 0,0] 2l|— 459,0f 6,07| 7,07| 3] -248,4) 16| 498,9) 7,07 8,71 1] -23,3 19| 5844 8,07| 9,07] 0| 0,0| 17| 546,1) 9,07| 10,07] 0 0,0] 10 0,0]
4,70, 5,70} 3] -227,2| 2_3* 340,6) 5,70| 6,70] 1] 0,0] 15| 3704} 6,70, 8,3 2 -555,3] 18] 779,6} 7,70] 8,70) 2 -108,6) 14 528,3] 8,70 9,70] 0 0,0] 10 0,0]
4,42 5,42 7| -288,4| 16 433,7| 5,42 6,42} 4 -84,7| 13| 471,8] 6,42 S,Iﬂ 3| -191,6| Zﬂ 415,7| 7,42 8,42] 0 0,0} 17 295,4] 8,42| 9,42] 1 0,0] lzi 10072,0f
4,20] 5,20] 11 -413,0) 20] 1711 5,20] 6,20] 5 -306,3 7 5138 6,20] 8,10 5 4379 16 430, 7,20 8,20] 4 -189,5] 12 386,3 8,20] 9,20( 2 -35,2 18] 34487
4,05 5,05 26| -362,7| 6| 701,1} 5,05 6,05 17) -490,6 9| 174,6| 6,05 8,00 16| -485,1) 13| 547,5) 7,05} 8,05 10} -288,3| 8| 783,5| 8,05 9,05 6 -211,1) 6) 1186,2
3,88 4,88 37| -633,9) 0] 0,0 4,88 5,88 39 -309,4) 3 421,3] 5,88 7,87 29 -566,0 5 1188,9) 6,88 7,88 13| -897,1 3 1256,6 7,88 8,88 10, -393,2 3 594,5)
3,81 4,81} 40 -685,9 0| 0,0 4,81 5,81 33| -372,8 0f 0,0) 5,81 7,77| 28 -715,8 3| 720,9| 6,81] 17 -796,1 0| 0,0} 7,81 8,81 8 -1205,9] 3| 270,3)
4,15 5,15 27| -1162,6 1 1174,9) 5,15/ 6,15/ 33 -367,2] 1 1205,0) 6,15 7,86/ 27| -917,0 2 396, 6| 7,15) 14 -975,0| 1 1206,4f 8,15 9,15 8 -1088,8 2 99,2}
5,08] 6,08 16 -1300,4} 2 1503,7| 12 -773,4] 2| 321,6| 17| -1917,6| 2| 527,7| 8,08 12 -1012,4 5 29,9 9,08 10,08] 12 -135,0] 1 38,0
6,36 7,36 0] 0,0} 2 96,7} 0 0,0] 1 1228,9) 10| -1134,9| 5| 522,2) 9,36 3| -1139,0| 3 896,1) 10,36 11,36) 10/ -481,6| 1 261,1}
7,58 8, 0 00| 3 466,4) 0 0,0 4 311,3) 9 -537,5) 7 1333 10,58] 9 -344,2 3 254,9) 11,58) 12,58] 2| 27887 5 466,6|
a,sj 9, 0 0,0| 3 228,3) 0 0,0 4 399,0) 9 -503,8 16| 1733 11,60 2]  -20534 17 1304 12,60 13,60 s 41,2 13 558,6|
9,43 10, 0] 0,0] 11 129,4) 0 0,0] 6] 0,0] El -1989,2 29| 96,5) 12,43 0| 0,0| 18| 135,3} 13,43 14,43] 2| -177,4| 18 1399,8|
10,05/ 11,0 0| 0,0] 13 82,8 0| 0,0 11] 115,04 1] -3831,0| 38 93,4 13,05 2 -1914,2| 19| 159,9] 14,05 15,05 3 -1295,8| 11 1183,6|
10,41/ 11,4 0 0,0] 16, 101,64 0 0,0] 25 24,7 1] -925,9) 30, 152,2f 13A_1_| 0] 0,0/ 12 400,7) 14,41 15,41 1 -914,7| 13 4566, 5|
10,49 11, 0 0,0] 19 139,1 0 0,0] 27| 52,2 0| 0,0] 29 74,6 13,49] 0 0,0} 13 140,3} 14,49 15,49) 0 0,0 8 0,0f
10,40| 11, 0| 0,0] 8| 175,0f 0 0,0] 16| 149,2] 2] -924,0) 22 94,6| 13/40' 1] -835,5) 16 22,7 ll,ﬂl 15,40) 1 -837,2| 18 2080,4|
10,03 11,0 0 0,0 5 181,2] 0 0,0 7 485,7] 3 -803,4| 10] 273,3} 13,03 2 1288 17 191,9) u,% 15,03} 1 0,0] 10) 2732,7]
9,§1 10, 0 0,0 7] 145,6| 0 0,0} 3 529,6] 6 -340,0 10| 233,6) 12,36 3 -208,3] 13 242,4] 13,36 14,36 3 0,0] 7| 778,7|
8,45 9,4 0 0,0 5 136,9) 0 0,0 5 293, 7] -428,2 9 401,4) 11,35) 8 -130,2| 4 10973 12,45 13,45 1] -253,4) o 3612,5
7,45 8, 0 0,0] 4) 178,8 0 0,0| 6] 340,11 5| -396,5 3 1196,4 10,45 6] -300,1 S 444,0) 11,45 12,45) 7| -7,7| 7| 512,8
6,59, 7,5¢ 0| 0,0] 7] 3117 0| 0,0] 3] 370,2} 7] -413,7| 4 1077,7| 9,59 4 -261,0| 2 1538,9] 10,59| 11,59 4 -441,8 5| 1077,7|
5,96 6,! 0| 0,0 6| 513,6) 0 0,0] 8| 255,7| 4 -519,2 8| 665,1] 8,96 6| -334,2 1 283,6) 9,96] 10,96) 1 -70,9] 7| 5320,6|
547 6,47 1 0,0 16) 345,5) 6,47 7,47 1 -184,0 14] 544,4] 2 0,0 18] 630,7) 8,41 1 0,0 16) 636,6) 9,47] 10,47 0 0,0, 8] 0,0)
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Anhang 9. Kunftiger Warmerohrnetzplan. Warmenetzsimulation fir die Geb&udegruppe

i
P 2181 283

I *  Geb3ude 50
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Anhang 10. Tabelle. Kostenersparnis je nach Speichergrolie

Wérmespeicherkapazitat Kostenertrag/Jahr Kostenertrag nach 4 Jahre
kWh Euro/a Euro

50 2.497 9.989

100 4.661 18.642

150 6.516 26.065

200 8.120 32.479

300 9.581 38.324

400 13.220 52.879

500 15.204 60.815

600 16.915 67.659

680 18.154 72.616

700 18.451 73.803

800 19.880 79.520

900 21.207 84.829

1.000 22.457 89.830

1.250 25.105 100.418

1.500 27.328 109.310

1.750 29.264 117.056
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Anhang 11. Diagramm. Kostenersparnis je nach SpeichergroRe

Kosten [Euro]
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2.000

XXVII



Anhana 12. Ausschnitt aus FlieRschema Halle 50 Westseite
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Anhang 13. Kinftige Anbindung des Warmespeichers an das bestehende Heizungssystem
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Anhang 14. Angebot VVakuum-Pufferspeicher, Serie ,,VVacuum-High-Power
40.000 |

Pos. 1

Pos. 2

1 Stk.

1 Stk.

Vakuum-Pufferspeicher, Serie Vacuum-High-Power 40.000 |

Vorlauf Einspeisung und Riicklauf Verbrauch iber Schichtbeladungssystem

aus PP (Polypropylen).

Temperaturbestandig bis 110 °C
Anschlussleitungen am Speicherboden mit 250 mm Bodenfreiheit.

Anschliisse:

Heizung Vor- und Ricklauf:

@ 33,7 x 2,0 mm bzw. nach Planung

Einspeisung Solar o. a. Energiequelle

Vor- u. Riicklauf
Entliftungsleitung:

Messleitung mit 6-10 Stk. Messfiihler

Werkstoff:
BehdltergréBe AuBen @:
Behalterlange:

Mantelblechdicke:
Klopperboden AuBen @:
Klépperboden Innen @:
Waérmeleitfahigkeit:

U-Wert:
Betriebsdruck:
Betriebstemperatur:

Gewicht:

Oberflache innen:
Oberflache auBen:

ALTERNATIV:

@ 33,7 x 2,0 mm bzw. nach Planung

@ 18,0 x 2,0 mm V2A
@ 26,9 x 2,0 mm V2A

Stahl S 235 JR+N
3000 mm
9933 mm mit FlBen

6 - 7,5 mm nach statischen Erfordernissen
8 mm nach statischen Erfordernissen
8 mm nach statischen Erfordernissen
bis zu 0,009 W/mK (vakuum- und
temperaturabhangiqg)

0,05 W/m2 K

max: 3 bar

max. 110° C

min. 5° C

ca. 15000 kg

roh

sandgestrahlt SA 2 2 + grundiert
fur Innen-Aufstellung

pauschal 49.520,00 €

Vakuum-Pufferspeicher, Serie Vacuum-High-Power 40.000 |
wie zuvor beschrieben, jedoch sandgestrahlt SA 2 1/2 , grundiert und
beschichtet fiir AuBenaufstellung

pauschal 54.000,00 €

Zzgl. 19 % gesetzliche MwsSt.
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Anhang 15. Angebot Pufferspeicher von Fa. BTD 40.000 |

BTD

Angebot: 101193 Datum: 28.05.2018
Bauvorhaben: Abschlussarbeit Evo-Bus Neu-Ulm

Pos. Bezeichnung Anzahl Gesamt
LV-Pos. c

0,5 Unsere Starken:
- Individuelle Ausflihrung nach Kundenwunsch
- Unterstltzung bei der Planung und Berechnung von Pufferspeichern
- Standige Weiterentwicklung der Produkte

Ohne: Gegenflansche, Schrauben und Dichtungen.
Samtliche Einbring-, Aufstell- und Anschlussarbeiten bauseits.

1,0 PUS 40.000 Liter D=2.900 mm®é bar / 110°C 1,00 St 21.597,60
oberirdisch stehend
Langzeitspeicher oberirdisch, in stehender AusfUhrung, zur Heizwasserspeicherung, Typ
BTD-LZO-S. Ausflhrung aus Qualitatsstanl nach EN 10025-28, innen roh, aussen
rostschutzgrundiert auf unbehandeltem Untergrund.

Ausrastung:

1 Halsstutzen DN 500 mit Blinddeckel

1 FuBkonstruktion

5 Gewindemuffen R 1/2" - 3/4"

1 Entleerung

1 Entliftung

1 Herstellerschild und Krandse/n

Krangestellung und Montage bauseits. Bei Speichergréfen > 10.000 Itr sind zum Abladen 2
Krane erforderlich!

Technische Daten:

Betriebstberdruck max: 6 bar
Betriebstemp. max: 110 °C
Nenninhalt: 40.000 Itr
Durchmesser: 2.900 mm
Hohe: ca. 6.900 mm
Gewicht: ca. 7.500 kg
2,0 Einspeise- oder Entnahmevorrichtung 2,00 St 2.864,00

DN 300, PN 10 & PN 16

inkl. Innenverrohrung

(Stromungsgeschwindigkeit

von 0,15-0,20 m/s am Rohrende)

mit AnschluBflansch DIN 2633 PN 16 zur Sicherstellung einer laminaren Stromung.

3,0 Mineralwolle-Isolierung 250 mm 1,00 St 12.104,80
40000 Liter @ 2,9
Warmedammung bestehend aus:
250 mm Mineralwolle hinter verz- Blechmantel, Isolierung im Werk fest aufgebracht,
geeignet fir Innen-/AuBenaufstellung.

Unsere allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden Sie unter http://www.btd-gmbh.de/btd/agb.html.

BTD Behélter- und Speicherechnik Dettenhausen GmbH Registergericht Stuttgart, HRE 754833
BriickenstraBe 1+ 72135 Dettenhausen info@btd-gmbh. de GaschiftsfOhrer: Udo Weinert (Vorsitzender), Mke Weinert, Patrick Weinert
Tel.: +49 () 71 57 5 62-0 - Fax: 449 (0) 71 57 5 62-265 www, bitd-gm bh.de Steuer-Mr.: 85111/48254 - UStIdNr: DE303644035
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Anhang 16. Technisches Datenblatt. Paraffin RT82

Technisches Datenblatt RUB@E&M

RUBITHERM® RT ist ein ungebundenes Warmespeichermaterial und nutzt den
Schmelzvorgang fest/fliissig, um bei nahezu konstanter Temperatur groRe
Warmemengen zu speichern und bei Bedarf wieder abzugeben.

So kann man Wérme und sogar Kilte sehr viel effektiver speichern, als mit
allgemein verbreiteten Speichermaterialien.

Alle unsere reinen RT Produkte weisen eine hohe Kristalllinitat auf, besonders die
RTHC Materialien. Hierdurch erreicht man gegeniiber herkémmlichen
Speichermaterialien eine bis zu 30% héhere Speicherkapazitit.

Damit sind fiir verschiedene Anwendungen selbst bei wenig Raum und kleinen

m Temperaturdifferenzen groBe Warmemengen effektiv nutzbar.

Wir freuen uns lhre Fragen und Bediirfnisse mit lhnen zu besprechen.

Merkmale:

- hohe Warmespeicherkapazitat, keine Unterkiihlung, praktisch chemisch iner

i - ein— und ausspeichern der Warme erfolgen bei nahezu konstanter Temperatur

- hohe Kristalllinitdt, langlebig, zyklenstabil

- fiir sehr viele Temperaturen stehen die optimalen Speichermaterialien zur
Verfiigung (von —4°C bis 100°C).

- durch verschiedene Zusdtze kann eine hohere Viskositdt und eine hohere

Dichte erreicht werden, dies verhindert das ZerflieRen beim Aufschmelzen.

Beispiel: RT82 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
18 1 1 (— I (— I (o
' ' ' ' | | | 16]16 |

16 1~ —— =t ——— 4!
| 14114 144

! ! ! Rubitherm Technologies GmbH
I Sperenberger Str. 5a

D-12277 Berlin

Tel: (030) 720004-62

= Fax: (030) 720004-99

E-Mail: info@rubitherm.com
Internet: www.rubitherm.com

Y

— o ———— b —+——————+ —+

-
[X]

Teilenthalpie ! Partial enthalpy [kJikg]
-
(=]

Die Datenblatter sind unverbindliche
Planungshilfen, technische finderungen

Whest| 70 71 72 73 74 75 78 77 78 79 80 81 82 83 84 85 vorbehalten. Stand:
Bcool Temperatur [°C] Dienstag, 31. Mai 2016

* Ermittelt mittels 3-Schicht-Kalorimeter.
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Anhang 17. Angebot. Paraffin RT82 und Fettsdure RT8OHC

RUHHZ[ ERM

Rubitherm Technologies GmbH

Sperenberger Str. 5a
12277 Berlin
Tel: +4930 720004 62
Fax: +49 30 720 004 99
www.rubitherm.com
ANGEBOT
Daimler Buses / EvoBus GmbH
Energiemanagement
HPC R560, Abt. BUS/OPT Nummer : 20180000213
Werk 5, Geb: 18, Zimmer 214, Carl Zeiss-Strasse 2 Datum : 13.04.2018
89231 Neu-Ulm Kunde : 90000
UStldNr : DE
Pos. Arikelnummer LW Menge E-Preis PE G-Preis S
Wir bedanken uns fir Ihr Interesse an unseren RUBITHERM Produkten.
Gerne unterbreiten wir lhnen folgendes Angebot:
1 16010080 14800 kg 4,69 69.412,00 1
RUBITHERM RT &2
HS-code: 27122010
2 16010080 HC 14800 kg 11,04 163.392,00 1
RUBITHERM RT 80HC
Dieses Angebot ist glltig bis zum 30.04.2018.
PREIS-UND LIEFERBEDINGUNGEN
Mit einer Bestellung erklaren Sie sich mit unseren nachfolgenden
Bedingungen einverstanden.
Zahlungskondition: Neukunden bezahlen die 1.Lieferung per Vorkasse;
spiter 10 Tage netto nach Datum der Rechnung per Uberweisung oder Scheck.
Kreditkarten werden nicht akzeptiert.
Lieferbedingungen: EXW Berlin
Nach vorheriger Absprache, beauftragt Rubitherm einen Spedite ur fiir den
Transport.
Netto USt. 1 USt. 19,00% Netto USt. 2 USt. Yo Netto USt. 0 Endbetrag
232.804,00 44.232,76 EUR 277.036,76

Zahlbar nach Erhalt chne Abzug

Fubitherm Technologies GmbH
Gesshéftflhrer: Thomas Braun, Lutz Klinkrer
Amtegericht: Berlin-Charlotenburg, HRE 86322 B

Bank: HypoVersinsbank, Kio- M 572 6417, BLZ 700 202 70
IBAN: DE12 700202 70 0006 7264 17 SWIFT:H YW EDEM M0
Ust Ident.Mr.: DE 230 027 919
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Anhang 18. Angebotspreis fur BS Paraffino 75 HL

ES[h¢

Kunststofftechnik
www.Bunksolar.com

BUNKSOLAR S.L

Paraje La Cafiada Partida 4
3056 Castalla/ Alicante

BS Paraffino 75 HL C.|FB54582440

Tel.:0049( 0 )5721 7203899

BS Paraffino 75 HL Mcb'v%g: g:g g;; ?;17
Arbeitstemperatur 56 °C info@bunksolar.com
Wérmekapazitat ca.220 kJ/kg www.bunksolar.com
Gesamtkapazitat F(K‘]m (KAh) 718

Technische Daten:

Volumen Speicher 90 Liter

Volumen Paraffin 75 Liter

Lénge x Breite 25 cm x 25 cm

Héhe 150 cm

Speichermaterial Stérke g'gwc:;'owl en

Gewicht 63 Kg

Schmelzbereich Paraffin 56 - 58 °C

Erstarrungsbereich 56- 54 °C

max. Arbeitstemperatur 85 °C

Warmetauscher

Gesamtldnge 39m

Anzahl der WT- Rohre 26 Rohre
Warmetauscherfliche 297 m?

Volumen 6,63 Liter
Edelstahl Wellrohr

Material: 1.4404 DN 12
Druckverlust: 0,029 Itr. /

sec (1 mh) 1665 pascal
Anschlisse 2x 3/4"

Preis pro Paraffinspeicher 576,- €
Einzelabnahme ist nichtmiglich,Mindestabnahme von 4 Stiick

Seite 3
Bankverbindung : SABADELL

Konto Nr.: 0081-0687-78-0001166423
IBAN [ BIC :ES 3200810687 780001166423 / BSAB ESBBE
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Anhang 19. Ermittlung der Amortisationszeit fir Paraffinkonzept ohne Berticksichtigung der Anfangsinvestitionskosten

Paraffinmodule von BUNKSOLAR mit Paraffin Marke RT82 von Rubitherm

Preis pro Paraffinspeicher Euro 665,03
Speicherkapazitat eines Speicher{kWh 2,71425
Anzahl Speichermodule Stiick/kWh 0,3684259
Euro von 0 bis 1000 kWh-Kapazitat
Anfangsinvestitionskosten Euro von 1250 bis 2999 kWh
Euro ab 3000 kWh-Kapazitat
Warmespeicherkapazitat ) Anzah| Kostenaufwand Kostenertrag/Jahr Kostenertrag Wirtschaftlichkeit | Amortisationszeit
Speichermodule nach 4 Jahre
kWh Stiick Euro Eur/a Euro a
5 2 1.330 270 1.080 0,812 4,93
11 4 2.660 587 2.347 0,882 4,53
14 5 3.325 742 2.970 0,893 4,48
16 6 3.990 846 3.382 0,848 4,72
27 10 6.650 1.400 5.601 0,842 4,75
41 15 9.975 2.063 8.253 0,827 4,83
50 19 12.636 2.497 9.989 0,791 5,06
100 37 24.606 4.661 18.642 0,758 5,28
150 56 37.242 6.516 26.065 0,700 5,72
200 74 49.212 8.120 32.479 0,660 6,06
250 93 61.848 9.581 38.324 0,620 6,46
300 111 73.818 10.895 43.579 0,590 6,78
400 148 98.424 13.220 52.879 0,537 7,45
500 185 123.030 15.204 60.815 0,494 8,09
600 222 147.636 16.915 67.659 0,458 8,73
700 258 171.577 18.451 73.803 0,430 9,30
800 295 196.183 19.880 79.520 0,405 9,87
900 332 220.789 21.207 84.829 0,384 10,41
1.000 369 245.396 22.457 89.830 0,366 10,93
1.250 461 306.578 25.105 100.418 0,328 12,21
1.500 553 367.761 27.328 109.310 0,297 13,46
1.750 645 428.943 29.264 117.056 0,273 14,66
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Paraffinmodule von BUNKSOLAR mit Paraffin Marke RT&2 von Rubitherm

Anhang 20. Ermittlung der Amortisationszeit fr Paraffinkonzept mit Berticksichtigung der Anfangsinvestitionskosten

Preis pro Paraffinspeicher Euro 613,57
Speicherkapazitit eines Speicher]kWh 2,71425
Anzahl Speichermodule Stiick/k'Wh 0,3684259
Euro 10.000,00 |von 0 bis 1000 kWh-Kapazitat
Anfangsinvestitionskosten  |Euro 12.500,00 |von 1250 bis 2999 kwh
Euro 15.625,00 |ab 3000 kwh-Kapazitat
Warmespeicherkapazitat i Anzahl Kostenaufwand Kostenertrag/Jahr Kostenertrag Wirtschaftlichkeit | Amortisationszeit
Speichermodule nach 4 Jahre
kwh Stiick Euro Eurfa Euro a
30 19 21,658 2.497 9.989 0,461 8,67
100 37 32,702 4.661 18.642 0,570 7,02
150 56 44,360 6.516 26.065 0,588 6,81
200 74 55.404 8.120 32.479 0,586 6,82
250 93 67.062 9.581 38.324 0,571 7,00
300 111 78.106 10.8595 43.579 0,558 7,17
400 148 100.808 13.220 52.879 0,525 7,63
500 185 123.510 15.204 60.815 0,492 8,12
600 222 146,213 16.915 67.659 0,463 8,64
700 258 168.301 18.451 73.803 0,429 9,12
800 295 191.003 19.880 79.520 0,416 9,61
900 332 213.705 21.207 84.829 0,397 10,08
1.000 369 236.407 22.457 89.830 0,330 10,53
1.250 461 292,856 25.105 100.418 0,343 11,67
1.500 553 349,304 27.328 109.310 0,313 12,78
1.750 645 405.753 29.264 117.056 0,288 13,87
2.000 737 462.201 30.877 123.507 0,267 14,97
2.500 922 575,712 33.665 134,660 0,234 17,10
2.750 1014 632,160 34.779 139,116 0,220 18,18
3.000 1106 688.608 35.798 143,194 0,208 19,24
3.250 1158 745.057 36.738 145.951 0,197 20,28
3.500 1250 801.505 37.559 150.237 0,187 21,34
3.750 1382 857.954 38.225 152.900 0,178 22,44
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Anhang 21. Berechnung Vakuumpufferspeicher mit 16,5m3-Wasserinhalt

AuBendurchmesser m 2,23| H/D-Verhdltnis {Innendurchmesser m 1,830;
Hohe m 6,70] 3,004484305 iInnenhohe m 6,300
U-Wert W/(mA2*K) 0,05 Isolierungsdicke m O,ZOO‘
Volume Wasser m”3 16,5 Warmeleitfahigkeit (lambda) W/(m*K) 0,009
c_p Wasser J/(kg*K) 4196 U-Wert W/(mA2*| 0,05
Dichte vom Wasser kg/m~3 971,6
Wassergewicht kg 16031,4
Mittelflachenbestimmung furs Zylinder
AuBenzylinder Innenzylinder
Kreisflache mA2 3,9057 Mittelfliche Kreisflache mA2 2,6302
Zylinderflache mA2 46,9385 [m72] Zylinderflache mA2 38,5191
Gesamtflache m”2 54,7499 49,2647 Gesamtflache m”2 43,7795
AuRenvolumen mA3 26,16823373 Innenvolumen mA3 16,5704
Kaltwasser °C|70,0 K$343,15000000000
Anfangstemperatur Wasser °C|85,0 K}358,15000000000
Temperatur Umgebung °C|-5,0 K1268,15000000000
Wassertemperatur nach 24 Std. °C 84,7157
Temperaturdifferenz zwischen
Wasseranfangs- und EndtemperaturiK 0,2843
Stundenanzahl h 1] Tagesanzahl Tage 200
Warmeverlust in Sekunde Ws 221,69 Warmeverlust in Sekunde Wh 221,7
Warmeverlust in Stunden Ws 798088,60 Warmeverlust pro Tag Wh 1064118,1
Stundenvergleich Tagesvergleich
Warmeenergie_alt Ws 1.009.016.316,00 Warmeenergie_alt Ws 1009016316
Wh 280.282,31 Wh 280282,31
kWh 280,28 kWh 280,28231
Warmeenergie_neu Ws 1.008.218.227,40 Warmeenergie_neu Wh -783835,8173
kWh 280,06 kWh -783,8358173
Wassertemperatur_neu °C 84,99 Wassertemperatur_neu °Ci28,05109049

Vergleich analytischer und iterativer Lésung fiir 1 Stunde

Wassertemperatur_neu linear °C 84,9881356
Wassertemperatur_neu iteriert °C 84,9881397
Differenz < 000008

% 0,00000480%
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Anhang 22. Berechnung. Konventioneller Behalter mit 40m3-Wasserinhalt

AuBendurchmesser m 3,4] H/D-Verhaltnis Elnnendurchmesser m 2,9
Hohe m 7,4 238 |innenhthe m 69
U-Wert W/(mA2*K) : 0,2 ;Isolierungsdicke m 0,256
Volume Wasser mA3 | 40| EWérmeIeitf'ahigkeit (lambda) W/(m*K) 0,05
c_p Wasser 1/(kg*K) 4196 {U-Wert W/(mA2* 0,2
Dichte vom Wasser kg/mA3 971,6
Wassergewicht kg 38864
Mittelflachenbestimmung firs Zylinder
AuRenzylinder ] Innenzylinder
Kreisflache mA2 9,0792 Mittelflache %Kreisfléche mA2 6,6052
Zylinderflache mA2 79,0425 [mA2] iZylinderflache mA2 67,4186
w al
Gesamtflache m’2 L 972009 889149  [Gesamiflache mr2 i......8062%0
T T 1,1028
Endtemperatur Wasser | oo ] k|34315000000000 |
Anfangstemperatur Wasser °C|85,0 K§358,15000000000
Temperatur Umgebung & °C|-5,0 K§268, 15000000000
Wassertemperatur nach 24 Std. °C 8415603 T
Temperaturdifferenz zwischen
Wasseranfangs- und Endtemperatur:K 0,84397
Stundenanzahl | h 1 [Tagesanzahl  |§ Tage | 200
Warmeverlust in Sekunde Ws 1600,47 EWéirmeverIust in Sekunde Wh 1600,5
Warmeverlust in Stunden Ws 5761687,21 {Wirmeverlust pro Tag Wh 7682249,6
Stundenvergleich ! Tagesvergleich
Waérmeenergie_alt Ws 2.446.100.160,00 §Wérmeenergie_a|t Ws 2446100160
Wh 679.472,27 : Wh 679472,2667
kWh 679,47 { kWh 679,4722667
Wadrmeenergie_neu Ws 2.440.338.472,79 :Wérmeenergie_neu Wh -7002777,346
kWh : 677,87 kWh -7002,777346
Wassertemperatur_neu °C§ 84,96 {Wassertemperatur_neu °C:-84,593006
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Anhang 23. Anbindung von Wasserbehalter. Rohrisometrie in 2D-Ansicht

Zusatzlich:
e 12 Bodgen 1. Stock Aufenbereich Gebdude / 1. Stock
e 96,5m v DN150-Rohr Y
An
Kaltekreislauf
A
| ==
gl g Y
! o]
| |
_1om A 1Om a1
10 m

|

|

I

|
——
Im

AufSenbereich/ Erdgeschoss

:

Blockhelzkraftwerk
Sokratherm
GG402 S

Gebdude/ Erdgeschoss

Blockhelzkraftwerk.
Sokratherm
GG402 S
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Anhang 24.

Investitionskosten

System | Bezeichnung Einheit Menge Einzelpreis Kosten
Stahlbehélter Stk. 1 21.597,60 21.597,60
Einspeise- oder Entnahmevorrichtung Stk. 2 1.432,00 2.864,00
Lochblechscheibe Stk. 2 2.864,00 5.728,00
Behélter | Mineralwolle-Isolierung Stk. 1 12.104,80 12.104,80
Transport [-] 1 2.500,00 2.500,00
Temperaturfuhler Stk. 5 150,00 750,00
Montage Std. 10 50,00 500,00
Fundament | Material fur Betonbodenplatte inkl. Arbeiten m?3 1 8.000,00 8.000,00
Heizungsrohrleitungen nahtlos, DIN 2448, DN 150 m 97 92,43 8.965,71
T-Stlick Stk. 2 183,81 367,62
Manometer 10 bar / 100 °C Stk. 1 25,54 25,54
Rohr- Thermometer NG 160 Stk. 1 52,48 52,48
leitung | vorschweiRflansch DN 150 Stk. 6 37,11 222,66
DN150-Rohrbogen Stk. 12 112,00 1.344,00
Anflansch-Absperrklappe DN 150, PN 10 Stk. 2 187,12 374,24
Isolierung auflen / MF-WD mit Blechmantel ftr Rohr DN 150, 200 mm m 69,5 104,08 7.233,56
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System Bezeichnung Einheit Menge Einzelpreis Kosten
Isolierung innen /MF-WD mit PVC-Mantel fiir Rohr DN 150, 100 mm m 27 39,25 1.059,75
Zulage fur WD mit Blechmantel fir Formstiick im AuRRenbereich DN 150 m 69,5 75,45 5.243,78
Wéarmedammung Flanschverbindung Kappe aus verz. Stahlblech, DN 150 Stk. 6 75,45 452,70
Stutze inkl. Fundament Stk. 5 3.000,00 15.000,00
Rohr- Festpunkt und Schiebegleiter Stk. 2 126,03 252,06
leitung | Montagearbeiten "Anpassung an Bestand" [-] 1 870,00 870,00
Montagematerial kg 300 15,00 4.500,00
Montagearbeiten / Obermonteur Std. 12 50,50 606,00
Montagearbeiten / Monteur Std. 25 48,50 1.212,50
Montagearbeiten / Helfer Std. 15 42,50 637,50
Verkabelung Stk. 5 300,00 1.500,00
MSR Hardware und Software (Preis pro Datenpunkte) [-] 5 300,00 1.500,00
sonst. Blitzschutz inkl. Erdkabel [-] 1 3.000,00 3.000,00
Summe 108.464,50
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Anhang 25. Technisches Datenblatt der Pumpe von BHKW-Kreis

Name des Unternehmens: -
Angelegt von: -
Telefon: -
GRUNDFOS" 2 \rx :
Datum: -
Beschreibung Daten d TPE 50-290/2, 3400V, 50Hz ?ﬁ
Produktbezeichnung: TPE 50-290/2 A-F-A-BAQE Koksiroummpioligin--r
Produktnummer: 96056415 Dichte = 983.2 kg/m?
EAN Mummer: 5700395797206
Preis: auf Anfr. B1ow
Technische Daten: 30
Pumpendrehzahl: 2910 1/min __100%
Nennvolumenstrom: 27.4m*h
Nennférderhhe: 241m i
Maximale Férderhdhe: 280 dm
Tatsachlicher Laufraddurchmesser. 142 mm Lso
Wellenabdichtung: BAQE
Kennlinientoleranz: ISO 9806:1999 Annex A
Pumpenausfihrung: A 50
Modell: A
a0
Werkstoffe:
Pumpengehause: Grauguld
EN-JL1040 20
ASTM A48-40 B
Laufrad: Grauguss 0 . . . . . . . -0
EN-JL1030 0 5 10 15 20 25 30 Qmh]
ASTM A48-30 B ] "l
Typenschlissel fur Material: A 5. 10
Installation: 4 - Ls
Maximale Umgebungstemperatur. 40°C
Max. Betriebsdruck: 16 bar e
Anschluss: DIN
Code fir Rohranschluss: F 4
Mennweite: DN 50
MNenndruck (bar): PN 186 2
Einbauladnge: 340 mm
Flanschgrofie des Motors: FF215 0
Fardermedium:
Wasser
Medientemperaturbereich: D.120°C
Medientemperatur: 60 °C
Dichte: 983.2 kg/m?
Kinematische Viskositat: 1 mms
Elektrische Daten:
Bauart des Motors: 100LC
Anzahl der Pole: 2
Motorbemessungsleistung P2: 3 kW
Netzfrequenz: 50Hz
Nennspannung: 3 x 3B0-480V
Nennstram: 6,20-5,00 A
Leistungsfaktor Cos phi: 0,94-0,92
Nenn-Drehzahl: 360-3450 1/min
Wirkungsgrad: IE3 87,1%
Schutzart (IEC 34-5): IP55
Isclationsklasse (IEC 85): F
Motorschutz: B
Mator - Produktnummer:; B7761013
Sonstiges:
Label: Grundfos blueflux
Minimurn efficiency index, MEI 2: 0.70
MNettogewicht: 68 kg
Bruttogewicht: 82 kg
Versandvolumen: 0.39 m*
Softwareversion: 97845390
Ausdrick von Grundfos CAPS [2014.03.032] crunpros X 172
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Anhang 26. Technischer Datenblatt der Pumpe von Hauptleitung

Sonstiges:
Label:

Nettogewicht:
Bruttogewicht:
Wersandvolumen:
Softwareversion:

Minimum efficiency index, MEI =:

Grundfos blueflux
0.58

126 kg

156 kg

0.58 m?
97845431

Projekt: Geb.50 BHKW1+2 Kunde: EvoBus W5
Referenznummer: Pufferentiadepu. Kundennummer: -
Kontakt: -
Beschreibung Daten II:'\] [TPE 100-240i2, 3°400 W, 50Hz ?f]
Produktbezeichnung: TPE 100-240/2 A-F-A-GQQE azoimm
Produktnummer: 96110288 110 % n =97 % / 2867 rpm
EAN Nummer: 5700397024102 = Fordemmedium = Wasser
Preis: auf Anfr. 254 hﬁﬁﬁ”ﬂ&?ﬁ%m “ Liw
Technische Daten: 20 80
Pumpendrehzahl: 2910 1/min
Tatsachlicher Férderstrom der 61 m¥h 154 80
Pumpe:
Tatsachliche Forderhohe der 224m 104 40
Pumpe:
Maximale Farderhshe: 240 dm 7 Eta Pumpe = 67 4 % 20
Tatsachlicher Laufraddurchmesser: 137 mm o | | . . LL': ges. = 57'5% o
0 20 40 &0 80 100 Q imm)
Wellenabdichtung: GQQE P NPSH
Kennlinientoleranz: ISO 9906:1999 Annex A KAl [l
Pumpenausfihrung: A 10 P1 F10
Modell: A ___::—:::::_—‘2
5 - I5
Werkstoffe: - E; - i ;i:-:.'l
Pumpengehiuse: Graugul o NPSH=345m |
EN-JL1040
ASTM A48-40 B
Laufrad: Grauguss e _
EN-JL1030 °
ASTM A48-30 B
Typenschlissel fir Material: A
Installation: 1
Maximale Umgebungstemperatur: 40 °C
Max. Betriebsdruck: 16 bar T
Anschluss: DIN
Code fur Rohranschluss: F
Mennweite: DM 100
MNenndruck (bar): PN 18
Einbaulange: 500 mm
Flanschgréfe des Motors: FF265
Fardermedium:
Wasser
Medientemperaturbereich: -25..90°C
Medientemperatur: 20°C
Dichte: 998 .2 kg/m?
Kinematische Viskositat: 1 mm*'s !
|
Elektrische Daten: i
Bauart des Motors: 1325B !
Anzahl der Pole: 2 e emoma P
Motorbemessungsleistung P2: 7.5 kW
MNetzfrequenz: 50 Hz
Nennspannung: 3 x 380480V
Nennstrom: 14,8-11,6 A
Leistungsfaktor Cos phi: 0,94-0,95
Nenn-Drehzahl: 480-3500 1/min
Efficiency: IE3 80,1%
Schutzart (IEC 34-5): IP55
Isolationsklasse (IEC 85): F
Motorschutz: keine
Motor - Produktnummer: 85901362

Ausdruck von Grundfos CAPS [2014.02.065]

o

CRUNDFOS' #\
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Anhang 27. Berechnung der Druckverluste fur die Pumpe im BHKW-Kreis

Julivs Gaiser GmbH Co. KG Blaubeurer Strasse 86

Projekt: Erweiterung BHKW W5 H50
Bauherr: EvoBus GmbH, Neu-Ulm

88077 Ulm

V Gaiser

Druckverlustberechnung BHKW-Kreis
‘Werkstoff St-Rohr
Medium Wasser
mittlere Medientermperatur t mittel = 775 “C
Dichte p= 8716 kg/m*
spez. Wiarmekapazitéat c= 4,190 kJkgK
Rohrdimension DN 100
Rohrinnendurchmesser [mm] Material: Stahlrohr di= 1071 mm
Rohrrauhigkeit €= 0,0450 mm
Kinematische Zahigkeit V= 037 mm?®'s
Warmeleistung = 538 kW
Vorlauftermperatur tvl B85 G
Ricklauftemperatur trl= 70 °C
Temp.differenz At= 15 K
Massenstrom M= 30.816 kg/h
Velumenstrom V= N2 m3/h
Reynoldszahl Re = 283.079
Reibungszahl h= 0,0184
(Geschwindigkeitim Rohr = 0,98 mis
Rohrreibungswiderstand = 79,9 Paim
dynamischer Druckverlust dp= 464,6 Pal{
Berachung mif Gleichung nach Colebrok fir rauhes Rohr, urbulenfer Bersich
Glykolanteil 0,00%
Zuschlag Férderhohe durch Glykolanteil 0,00%
Zuschlag Volumenstrom durch Glykolanteil 0,00%
Druckverlust im Regelkreis:
Sokratharm GG 402 3, 72mh 60,000 Pa
Pufferspeicher 31,72m% 5.000 Pa
Abpserrventil, KSB Boa Compact, DN10D 31,72m%h Kvs= 348 m¥h 5 Stk. 4.158 Pa
Regulierventil 31,72m'h Kvs= 0 m*h 0 Stk 0 Pa
Kugelhahn 31,72m%h Kvs= 0 m*h 0 Stk. 0 Pa
Kugelhahn 3,72mh Kvs= 0 m*h 0 Stk. 0 Pa
Absperrklappe, KSB BOAX-SF DN150 31,72m%h Kvs= 2600 m*h 4 Stk. 60 Pa
Absperrklappe 31,72m% Kvs= 0 m*h 0 Stk. 0 Pa
Rickschlagventil 31,72 m¥h KSE Serie 2000 DN 100 3.000 Pa
Sonstiges Zeta-Werte 454 5 PaZeta  Summe Zeta 0,0 Zata 0 Pa
Regehentil 31,72m'h 41 898 Pa
Melblende 31,72mh 0 Pa
Schmutzfanger 31,72m%h Kvs= 229 m¥yh 1 5tk 1.918 Pa
W armemengenzihler 31,72m%h 10.000 Pa
Druckverlust Rohrl. DN 100 31, 72mh Rmittel= 80 Paim 20m 1.897 Pa
Druckverlust Rohrl. DN 150 21,72m*h Rmittel= 50 Pa/m 50m 2.500 Pa
Dnickverlust Rohrl, 31,72m%h Rmittel= 80 Paim om 0 Pa
Einzelwiderst, Bogen 90° - Zeta= 0,5 W= 0,88 M 20 Stk, 4,646 Pa
Einzelwiderst. T-Stiick, Stromtrennung Zeta=15 w=0,98 m's 2 Stk. 1.394 Pa
Einzelwiderst. T-Stock, Stromverginigung Zeta=1,0 w=0,88 m's 2 5tk 929 Pa
Einzelwiderst, T-Stick, Durchgang Zeta=0,5 w=10,98 m's 0 Stk 0 Pa
Verschmutzung SF 20.000 Pa
Heizkérper mit THV und RV 0 Pa
Sonstiges 0 Pa
Summe Druckverlust: 157.100 Pa
Anmerkung:
Gem4lk VDMA-Richtlinie solite der Volumenstrom beim Einsatz einer hydr, Weiche 16,32 mWs
{Pufferspeicher) im Warmeerzeugerkreis um ca. 10 bis 15 % erhéht werden.
V5ol = 34 889 m¥h
Gewidhlte Umwiélzpumpe: Daten fiir Auswahl der Pumpe
Fabrikat: Grundfos Valumenstrom: 31,72 m*h
Typ: TPE 50-290/2 Farderhbhe: 16,32 mWs
Stromaufnahme 6,204 Drehzahl Variabel
Leistungsaufnahme 3000 W Spannung 400 vV
Gewihltes Regelventil
Fabrikat: Siemens Volumenstrom: 31,72 m’/h
Typ: WXF 40.65-49 Kys-gewdhit 49,0 m?*h
Antrieb SAXE1.03 Ventilautoritat 0,27
Hydraulik_01 08.12.2014 - 16:55
BHKW-Kreis Blatt 1 von 1 copyright jg-zei
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Anhang 28. Berechnung der Druckverluste fur die Pumpe in der

Hauptleitung

Julius Gaiser GmbH Co. KG

Projekt: Erweiterung BHKW W5 H50
Bauherr: EvoBus GmbH, Neu-Ulm

Blaubsurer Strasse 85

88077 Uim

V Gaiser

Druckverlustherechnung Hauptleitung VURL fir 2 BHKW-Module
Werkstoff St-Rohr
Medium Wasser
mittlere Medientemperatur t mittel = 75 “C
Dichte p= 871,6 kg/m*
spez. Warmekapazitat c= 4,190 kJikgK
|[Rohrdimension DN 150 |
|R0hrinnenduchm&cser [mm] Material: Stahlrohr di= 158,3 mm |
Rohrrauhigkeit €= 0,0450 mm
Kinematische Zahigkeit v= 0,37 mm?/s
Wirmeleistung Q= 1076 KW
Vorlauftemperatur tvl= 85 ‘C
Rcklauftemperatur trl= 70 “C
Temp.differenz At= 15 K
Massenstrom M= 61.632 ka/h
Volumenstrom W= 63,43 m3/h
Reynoldszahl Re=| 380.638
Reibungszahl n= 0,0168
Geschwindigkeitim Rohr w= 0,88 mis
Rohrreibungswiderstand R= 405 Paim
dynamischer Druckverlust dp= 379,7 Palg
Barachung mit Glalchung nach Colebrook fir rauhes Rohr, lurbuwlenter Be reich
(Glyko lanteil 0,00%
Zuschlag Férderhthe durch Glykolanteil 0,00%
Zuschlag Volumenstrom durch Glykolanteil 0.00%
Druckverlust im Regelkreis:
W armes rZeuger, Xoaao 83,43 m¥%h 0 Pa
(Verteiler 83,43 m¥n 0 Pa
Abpserrventil, KSB Boa Compact, DN1 O 8343 m%h Kvs= 0 m*h 0 Stk 0 Pa
Regulierventil, KSB IMS Control, DN100 63,43 m*h Kvs= 0 m*h 0 Stk. 0 Pa
Kugelhahn 83,43 m¥h Kvs= 0 m/h 0 Stk 0 Pa
Kugelhahn 63,42 min Kvs= 0 m¥h 0 Stk. 0 Pa
Absperrklappe 63,43 m¥%h Kvs= 0 m¥%h 0 Stk 0 Pa
Absperrklappe 63,43 m¥h Kvs= 0 m*h 0 Stk. 0 Pa
R bckschlagventil B3,43 mih Gestra oo (1] Pa
Sonstiges Zeta-Werte 7o 7PaZets Summe Zeta 0,0 Zeta 0 Pa
Regehentil 63,43 Mm% 1] Pa
Melblende 8343 m% 0 Pa
Schmutfgnger 63,43 M Kvs= 0 mith 0 Stk 0 Pa
W drmemen genza hler 63,43 m¥h 0 Pa
Dmuckverlust Rohrl. 63,43 Mm% Rmittel= 40 Pa/m 0Om 0 Pa
Druckverlust Rehrl, 82,43 mh Rmittel= 40 Pa/m om 0 Pa
Dmuuckverlust Rahrl, B3,43 mih Rmittel= 40 Pa/m oOm (1] Pa
Einzelwiderst Bogen 50° - Zeta=0,5 w = 0,56 m/s 0 Stk. 0 Pa
Einzelwiderst. T-Stick, Stromtrennung Zeta=15 w = 0,88 mis 0 Stk. 0 Pa
Einzelviderst, T-Stick, Stromversinigung Zeta=1,0 w =088 mis 0 Stk L] Pa
Einzelwiderst. T-Stuck, Durchgang Zeta=05 w=0,88 mis 0 Stk 0 Pa
‘Verschmutzung 5F 0 Pa
Heizkérper mit THV und RV 0 Pa
Sonstiges 0 Pa
Summe Druckverlust: 0 Pa
Anmerkung:
(Gemal VDMA-Richtlinie solite der Volumenstrom beim Einsatz einer hydr, Weiche 0,00 mWs
(Pufferspeicher) im Warmeerzeugerkreis um ca. 10 bis 15 % erhéht werden.

Vsoll = 69,777 m¥h
Gewihlte Umwilzpumpe: Daten fiir Auswah! der Pumpe
Fabrikat: HIOOK Volumenstrom: 63,43 m*lh
Typ: HHHHK Férderhdhe: 0,00 mWS
Stromaufnahme Drehzahl 3000
Leistungsaufnahme Spannung XX
Gewihltes Regelventil
Fabrikat: HHHHK Volumenstrom: 63,43 m?h
Typ: HHHHK Kys-gewdhit 0,0 m*h
Antrieb HHAHHKK Ventilautoritét 0,00
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Anhang 29. Foto von einem Wasserbehélter der Fa. BTD [30]
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

GemaR der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit .~ bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmitte! benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntiich zu

machen."
Quelie: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-ING/

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuftllen und jeweils mit Originalunterschrift als |etztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erkldrung kann -auch nachtréglich- zur Ungultigkeit des Studienabschlusses filhren.

ldrung zur Bearbeitung der

Hiermit versichere ich,

Smirnov
Name:

German
Vorname:

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit E] bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit ~ mit dem Thema:

Untersuchung der Warmespeichermdglichkeiten fir die industrielle Geb4dudegruppe miltels eines
Warmespeichersystems

ohne fremde Hilfe selbstéandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bel Gruppenarbeiten auszufillen und entféiit bei Einzelarbeiten -

Neu-Ulm 28.06.2018 M

Ont Datum Unterschrift im Orlginal




