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Vorbemerkungen

Thermische Energiespeicher dienen der zeitlichen Speicherung von Warme oder Kalte auf unter-
schiedlichsten Temperaturniveaus. Im Bereich der KWK ermdglichen Warmespeicher die flexible
Umschaltung von warmegefiihrtem auf stromgefihrten Betrieb, da Warmebedarf und Warmeer-
zeugung zeitlich entkoppelt werden kénnen. Diese zusatzliche Flexibilitat tragt zu einer besseren
Vereinbarkeit des Ausbaus der Erneuerbaren Energien und der Kraft-Warme-Kopplung bei.

Der Gesetzgeber fordert den Neubau von thermischen Energiespeichern im Zusammenhang mit
der Kraft-Warme-Kopplung daher seit der KWK-Gesetzesnovellierung im Jahre 2012. Die Forde-
rung betragt geman § 23 Absatz 1 KWKG 2016 250 € pro m® Wasseraquivalent und ist unter ande-
rem an die Bedingung geknupft, dass die mittleren thermischen Verluste weniger als 15 Watt je
Quadratmeter Behalteroberflache betragen.

Bisher wurde der Nachweis der thermischen Verluste durch einen Leitfaden des Bundesamts fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) beschrieben und Vorschlage zur Berechnung gegeben. Mit
dem hier vorliegenden Arbeitsblatt AGFW FW 313 wird nun eine darauf aufbauende einheitliche
Rechenmethodik vorgestellt und beschrieben, um die Berechnung der jahresmittleren thermischen
Verluste im regularen Betrieb durchzufihren und den Nachweis der Einhaltung des Grenzwertes
zu erbringen.
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1 Anwendungsbereich

Das vorliegende Arbeitsblatt gilt fir die Berechnung der duf3eren jahresmittleren thermischen Ver-
luste von thermischen Verdrangungsspeichern im regularen Betrieb.

Informative Anmerkungen als Hinweise und Empfehlungen sind entsprechend ausgewiesen und zur opti-
schen Unterscheidung kursiv dargestellt. Informative Anmerkungen sind nicht verbindlicher Teil des Arbeits-
blattes.

2 Gesetzliche Vorgaben und Technische Regeln (auszugsweise)

Die folgenden zitierten Dokumente sind flir die Anwendung dieses Arbeitsblattes erforderlich. Bei
undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (ein-
schlieBlich aller Anderungen).

KWKG 2016 (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) vom 1. Januar 2016
Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung

DIN V 18599-10:2011-12
Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebe-
darfs fur Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 10: Nutzungs-
randbedingungen, Klimadaten

DIN EN 12831
Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast

DIN EN ISO 13370:2007
Warmetechnisches Verhalten von Gebauden — Warmeubertragung tber das Erdreich - Berech-
nungsverfahren (ISO 13370:2007); Deutsche Fassung EN ISO 13370:2007

AGFW FW 401-9
Verlegung und Statik von Kunststoffmantelrohren fir Fernwarmenetze
Teil 9: Entwurfs- und Ausfihrungsplanung

3 Erlauterungen

31 Speichertypen

Generell kann zwischen zwei Arten von Verdrangungsspeichern unterschieden werden, die sich
nach dem vorherrschenden Druckniveau und der korrespondierenden Siedetemperatur aufteilen
lassen.

In atmospharischen Speichern befindet sich das Speichermedium Wasser ohne Berucksichtigung
des durch die Wassersaule verursachten Drucks auf Umgebungsdruckniveau. Um eine Verdamp-
fung auszuschlielden, sind Maximaltemperaturen von 98°C nicht zu Uberschreiten.

In druckbehafteten Speichern hingegen steht das Speichermedium Wasser auch ohne Berlcksich-
tigung der durch die Wassersaule verursachten Auflastung unter hohem Druck, so dass hohere
Maximaltemperaturen im Speicher zugelassen werden kénnen.

Sogenannte Zwei-Zonen-Speicher stellen eine Sonderform der atmospharischen Speicher dar.
Hierbei besteht der Speicher aus zwei baulich getrennten Bereichen, wobei die Druckauflastung
der Wassersaule des oberen Bereichs dazu genutzt wird, um im unteren Speicherbereich eine
Maximaltemperatur >98°C zu realisieren. Dieser Speichertyp lasst sich aber trotz einer héheren
Maximaltemperatur ohne Druckbehalter realisieren.
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3.2 Temperaturen

Die Maximaltemperatur t,,,, des Speichermediums ist die hochste Temperatur des Speicher-
mediums unter Auslegungsbedingungen des Betriebs’. Einheit in [°C].

Die Minimaltemperatur t,,;, des Speichermediums entspricht der niedrigsten Temperatur des
Speichermediums unter Auslegungsbedingungen des Betriebs. Einheit in [°C].

Die arithmetische Mitteltemperatur tg, ,, des Speichermediums errechnet sich aus

t + t,;
tspm = UL > i Formel 1

Die mittlere AuBentemperatur t,,, wird als Referenztemperatur benétigt, um die Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Speichermedium und der Umgebung berechnen zu kénnen. Sie ist je nach
Einsatzfall unterschiedlich definiert und in Tabelle 1 aufgefihrt:

ta,m
Warmespeicher Mittlere AuRenlufttemperatur® 9,5°C
Kiltespeicher im Sommerbetrieb Mittlere AuRenlufttemperatur® 18,1 °C
Bei Aufstellung in geschlossenen | Mittlere Raumtemperatur in beheiz- o
Innenrdumen ten Nebenraumen* 15°C
Tabelle 1: Definitionen der mittleren Aufentemperaturen t, ,,

Die mittlere Dammschichttemperatur t,,, berechnet sich als arithmetischer Mittelwert aus der
Speicherbetriebstemperatur und der mittleren Aulentemperatur an der jeweiligen Einzelflache. Sie
wird fur die Bestimmung der temperaturabhangigen Warmeleitkoeffizienten benétigt.

sy + tam
Dm — T

Formel 2
Die Warmeleitfahigkeit A aller Materialien ist temperaturabhangig, wobei dies vor allem bei der
Dammung von merkbarem Einfluss ist.

Die Temperaturabhangigkeit der Dammmaterialien Iasst sich den Herstellerangaben entnehmen.
In den hier dargestellten Beispielrechnungen wird die Warmeleitfahigkeit nach [4] berechnet, wobei
eine lineare Abhangigkeit von der Temperatur angenommen wird. Es gilt:

A=A ta-tpm Formel 3

w

—°C fr Mineralwolle

mit 2o = 0,037 —und a = 2-10™*

! Unter Auslegungsbedingungen des Betriebs werden reale Betriebstemperaturen des Speichersystems verstanden. Auf behérdliche
Nachfrage kann ein Nachweis mittels eines Messprotokolls angefordert werden

2 gemal3 DIN V 18599:10:2011-12 Referenzort Potsdam als Referenzklima
8 gemél DIN V 18599:10:2011-12 Referenzort Potsdam als Referenzklima, meteorologischer Sommer von 1. Juni bis 31. August

4 Norminnentemperatur von beheizten Nebenrdumen geméafl DIN EN 12831
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3.3 Volumina

Das Bruttovolumen Vg eines thermischen Speichers ist das von den inneren Mantelflachen einge-
nommene Volumen.

Das Nutzvolumen Vy ist der Teil des Bruttovolumens, der fir die Warmespeicherung effektiv zur
Verfligung steht (siehe Abbildung 1). Das Nettovolumen entspricht dem Bruttovolumen abziiglich
konstruktiv nicht nutzbarer Volumina, z.B. Volumen unterhalb der unteren Ladeebene,

Nicht nutzbares
Volumen

\ Expansions-

volumen

___ Bruttovolumen Vp

Nutzvolumen Vy

—>
Hohe der
untersten
- ) Ladeebene Higu
Abbildung 1: Darstellung und Unterscheidung von Brutto- und Nutzvolumen am Beispiel eines atmo-

spharischen Warmespeichers

Berechnungshilfen fur verschiedene Bauformen sind in Anhang 2 zu finden.

34 Wasseraquivalent

Mit Hilfe des Wasseraquivalents werden im KWKG die Zuschlagsberechtigung (§ 22), Zuschlags-
zahlungen (§ 23) und die Zulassungsvoraussetzungen (§ 24) festgestellt bzw. unterteilt.

Nach § 2 Nr. 3 KWKG 2016 ist das Wasseraquivalent die Warmekapazitat eines Speichermedi-
ums, die der eines Kubikmeters Wassers im flissigen Zustand bei Normaldruck entspricht.

Das Wasseraquivalent beschreibt das Warmespeichervermégen eines Warmespeichers mit Was-
ser als Speichermedium. Zur Vergleichbarkeit eines Warmespeichers, der nicht Wasser als Spei-
chermedium nutzt und bei dem kein Phasenwechsel auftritt, wird die Warmekapazitat des verwen-
deten Speichermediums mit der Warmekapazitat von Wasser verglichen (Formel 4) und somit sei-
ne Kapazitat als Volumen V;,, angegeben.

(.0 ' Cv)Sp
(,0 ’ Cv)W

Weiterhin kann ein Korrekturfaktor angesetzt werden, wenn durch die Spezifikation des Warme-
speichers im Nutzvolumen hdhere Temperaturen zuldssig sind als bei atmospharischen Wasser-
speichern, beispielsweise druckbehaftete Wasserspeicher.

Vi = Vgp - Formel 4

Der Korrekturfaktor f ist wie folgt definiert:

_ AtDS,ref _ tmax,ps — 50°C _ tmax,ps — 50°C

= = = Formel 5
AtAS,ref 98°C — 50°C 48K
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Der Korrekturfaktor findet ausschlieBlich bei Speichern Anwendung, deren Maximaltemperatur
mehr als 98°C betragt. Der Korrekturfaktor kann nur Werte grofer 1 annehmen. Als Referenz gilt
die Temperaturspreizung eines ,idealen“ atmosphéarischen Speichers mit 98°C Maximal- und 50°C
Minimaltemperatur. Dem entgegengesetzt wird die theoretische Temperaturspreizung des betref-
fenden Speichers, berechnet mit der Maximaltemperatur des Speichers und einer Minimaltempera-
tur von 50°C.

4 Berechnung des mittleren flachenbezogenen Warmeverluststroms von
Warmespeichern

4.1 Daten zur Berechnung

Voraussetzung fir die Bestimmung der Warmeverluststréome ist die Kenntnis der folgenden kon-
struktiv bedingten Daten:

* Brutto- und Nutzvolumen Vg, Vy

* AulRendurchmesser D,

* Hohe des zylindrischen Mantels H,

» Radius der Kugelkalotte ry

» konstruktiver Aufbau von Boden, Mantel und Deckel (Material und Wanddicke &)

+ Angaben zu den Warmeleitfahigkeiten A; der verwendeten Materialien (Herstellerangaben)

Fir Berechnungen, die wahrend der Planungsphase durchgefiihrt werden, kénnen Richtwerte aus
Anhang 3 (Quelle [2] bzw. Herstellerangaben) verwendet werden.

4.2 Berechnungsablauf

4.2.1 Mittlerer flaichenbezogener Warmeverluststrom

Da die AuRenflachen der Speicher, d. h. Boden, Deckel und Wand, unterschiedliche Warmever-
luststréme aufweisen, ist ein flachengemittelter Warmeverluststrom nachzuweisen. Das setzt vo-
raus, dass gemal Abschnitt 4.2.2 fur alle warmelbertragenden Flachen A, die jeweiligen spezifi-
schen Warmeverluststrome ¢y, zu ermitteln sind und der spezifische, auf die Behalteroberflache

bezogene Warmeverluststrom nach Formel 6 zu berechnen ist:

_ 2iAk Qv i
Ages

qv Formel 6

Die Gesamtoberflache Ag.; ist aus der Summe der Einzelflachen A, zu ermitteln.
Die (Einzel-)Flachen sind dabei mit den jeweiligen AuRendurchmessern zu berechnen.

4.2.2 Berechnung der Warmeverluste

Die Kenntnis des konstruktiven Aufbaus aller Behalterwande ist fir die Ermittlung des spezifischen
Warmeverluststroms eine unabdingbare Voraussetzung. Da der Warmeleitwiderstand der Isolation
den gesamten Warmedurchgang am Deckel und den senkrechten Wanden zu mehr als 90 % be-
stimmt, kann in vielen Fallen auf die Berlcksichtigung der anderen den Warmedurchgang beein-
flussenden Komponenten verzichtet werden.

Die Berechnung fir den Nachweis der Warmeverluste erfolgt zweckmafig im stationaren Zustand.
Wegen der im Allgemeinen gegeniber der Isolierstarke grollen Durchmesser der Warmespeicher
kann das Modell "ebene Wand" verwendet werden.

-8- AGFW-Regelwerk: FW_313_A_2015-11
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Fir die Berechnung des Warmedurchgangswiderstandes R ist von einem Temperaturverlauf an
der Behalterwand wie in Abbildung 2 verallgemeinert dargestellt auszugehen.

tsp

-
tw, 4

? J/ fwa ta

~—
Stahlblech Isolation Ql:c;w
5 SStV‘ d o da
Abbildung 2: Verallgemeinerte Darstellung des Temperaturverlaufs durch die

Speicherwand (tg, — Temperatur des Speichermediums, t, — Aulientemperatur)

Der Warmedurchgangswiderstand R fur den im Abbildung 2 dargestellten Temperaturverlauf ist
wie folgt zu berechnen:

1 ) 1
R=—+ (_) +— Formel 7
a; J\A ;o ag
mit: a; - Warmelbergangskoeffizient "Speichermedium — Innenwand"

a, - Warmelbergangskoeffizient "Aufienwand — Luft"
A; - Warmeleitkoeffizient der Schicht j
8; - Dicke der Schicht j

Der spezifische Warmeverluststrom gy, , der mehrschichtigen Behalterwand folgt dann aus:

. _ At:k _ (tSp - ta)k F I8
Qv = R, = R, orme

mit dem Index k flr die verschiedenen Behalterwande wie Deckel, Zylinderwand und Boden. Bei

Wasserspeichern (ruhende Wasserflissigkeit bzw. kondensierender Wasserdampf) betragt der
innere Warmeubergangskoeffizient z.B. fur ruhendes Wasser «a; = 300 mV:K und nimmt fur konden-
sierenden Wasserdampf noch deutlich héhere Werte an, weshalb er praktisch vernachlassigbar ist.
Damit reduziert sich der Warmedurchgangswiderstand R (Wasser — Wand) nach Formel 7 auf:

o) 1
R=Z (—) + — Formel 9
j\ o ag

AGFW-Regelwerk: E_FW_313_A_2015-11 -9-
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Bei Berechnung der Warmedurchgangswiderstande darf im Sinne einer konservativen Betrach-
tungsweise davon ausgegangen werden, dass der Warmeulbergang zwischen Oberflache und dem

angrenzenden Medium Wasser oder Luft unendlich grof ist (a, — o), so dass die Warmedurch-
gangswiderstande rein durch Warmeleitung definiert werden:

1)
R = Z (_) Formel 10
j\M

Berechnung der thermischen Verluste liber die Bodenplatte

Bei den Warmeverlusten Uber die Bodenplatte muss berlcksichtigt werden, dass eine Erwarmung
des Erdreiches in der Umgebung des Speichers auftritt. Dieses Phanomen muss bei der Berech-
nung der thermischen Verluste ebenfalls beriicksichtigt werden. Dazu wird in Anlehnung an die
DIN EN ISO 13370 das nachfolgende Vorgehen zur Berechnung des Warmedurchgangswider-
standes dargestellt.

tmin Wasser Stahlblech
|
o ‘ ta
X
\ Asphaltbeton Randdammung
N H-HH der Bodenplatte
\‘ N
N Beton 7
NEEEEE
N [T 1]
Erdreich
Srp
-
Abbildung 3: Verallgemeinerte Darstellung des Temperaturverlaufs durch die Bodenplatte

(tmin — Minimaltemperatur des Speichers, t, - AulRentemperatur)

Abbildung 3 zeigt einen beispielhaften Aufbau einer Bodenplatte mit Randdammung und einen
dazugehorigen verallgemeinerten Temperaturverlauf durch die Bodenplatte.

Der Warmedurchgangskoeffizient des Bodens Ug zur AulRenluft, der dem Kehrwert des Warme-
durchgangswiderstandes Ry entspricht, wird gemal® Formel 11 berechnet. U, bezeichnet den
Warmedurchgangskoeffizienten der Bodenplatte ohne eine Randdammung. Der zweite Term %‘P

beschreibt den Einfluss einer Randdammung der Bodenplatte. Ist keine Randdammung der Bo-
denplatte vorhanden, so entfallt dieser Term.

1 2
—=Ug=U,——=—Y¥ Formel 11
Rg~ BT 70 p

-10- AGFW-Regelwerk: FW_313_A_2015-11
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Dabei bezeichnet B’ das charakteristische Bodenplattenmal3, welches nach Formel 12 berechnet
wird. Wobei Agp die Flache und Pzp der Umfang der Bodenplatte ist.

App

B' =
0,5 PBP

Formel 12

Der Warmedurchgangskoeffizient der Bodenplatte U, wird nach Formel 13 berechnet.

vo=_ 2t (TB Formel 13
°Tr B+, "\ o, orme

Die wirksame Gesamtdicke der Bodenplatte auf dem Erdreich §,, wird nach Formel 14 mit der

Warmeleitfahigkeit des Erdreichs 1z und dem Warmewiderstand der Bodenplattenkonstruktion Rgp
ermittelt. Die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs wird auf Az = 2,0 % festgelegt.

Sw = Ag " Rpp Formel 14

Der Warmedurchgangswiderstand der Bodenplatte Rzp wird anhand des Aufbaus der Bodenplat-
tenkonstruktion gemaf Formel 10 ermittelt. Die mittlere Dammschichttemperatur ¢ty ,,, an der Bo-

denplatte betragt t,, ..
Der Einfluss der Randddmmung der Bodenplatte wird gemaf Formel 15 ermittelt.

A 2S 2S
Y = —E[ln< RD + 1) — ln( RD + 1)] Formel 15
T Sy 6y + 6’

Srp entspricht hierbei der Tiefe der Randdammung unterhalb der Erdreichoberkante.

6’ bezeichnet die zusatzliche wirksame Dicke die sich aus der Randdammung ergibt und die wie
folgt definiert wird:

6 =R Formel 16

R' stellt dabei den durch die Randdammung hervorgerufenen zusatzlichen Warmedurchlasswider-
stand dar. Dies bedeutet, die Differenz zwischen dem Warmedurchlasswiderstand der Randdam-
mung und dem des Erdreichs, den sie ersetzt. Er berechnet sich nach Formel 17.

R' = Rpp —— Formel 17

Mit Rgp als Warmedurchgangswiderstand der Randdammung (nach Formel 10) und &5, als Dicke
der Randdammung.

AGFW-Regelwerk: E_FW_313_A_2015-11 -11-
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Berechnungsablauf

Zur praktischen Berechnung besteht nun die Aufgabe, fir jede warmeubertragende Flache den
Warmedurchgangswiderstand R, zu berechnen und die dazugehorige Temperaturdifferenz
Aty = (tsp — ta)k zu ermitteln. Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird der Berechnungsablauf in

Anhang 1 exemplarisch dargestellt.

4.2.3 Druckbehaftete Speicher

Die in der Warmeversorgung ublichen Verdrangungsspeicher, deren maximale Temperatur
tmax > 98 °C betragt, werden als druckbehaftete Speicher bezeichnet. Verschiedene Ausflhrun-
gen von druckbehafteten Speichern sind in Anhang 6 informativ aufgefuhrt.

Die Berechnung solcher druckbehafteter Speicher unterscheidet sich prinzipiell nicht von der o. a.
Methodik flr atmosphéarische Speicher.

Informativ: Dabei ist fiir den gesamten Speicher die mittlere Speichertemperatur tgy,,, zugrunde zu legen,
sofern das Nutz- dem Bruttovolumen entspricht.

424 Zweizonenspeicher

Die Berechnungen der warmeubertragenden Flachen sind analog 4.2.2 auszuflihren.

4.2.5 Umnutzung bestehender Behalter, anderer Geometrien

Die konstruktiven Details, z. B. beim Umbau eines Oltanks, lassen keine prinzipiellen Unterschiede
zu atmospharischen Speichern erkennen, so dass nach Kenntnis der konstruktiven Daten und Ei-
genschaften der Behalterwande, wie bei atmospharischen Speichern verfahren wird. Bei von der
Zylinderform abweichenden Geometrien sind die entsprechenden Formeln zur Oberflachenbe-
rechnung zu verwenden.

Informativ: In luftgefiillten Ringspalten, wie z. B. in umgebauten Oltanks, tritt freie Konvektion auf.
Der Wérmelibergangskoeffizient im Spalt kann nach [2], W&rmelibergang in Ringspalten (Wérmetransport
von innen nach aulBen) berechnet werden.

-12- AGFW-Regelwerk: FW_313_A_2015-11
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5 Berechnung des mittleren flaichenbezogenen Warmeeintragsstroms in Kal-
tespeichern

Kaltespeicher (Verdrangungsspeicher ohne Phasenwechsel) sind grundsatzlich analog zu Warme-
speichern zu behandeln. Somit ist auch der analoge Berechnungsweg, wie in Abschnitt 4 darge-
stellt, zu verwenden. Jedoch muss beachtet werden, dass sich bei Kaltespeichern physikalisch
betrachtet ein thermischer Verlust als Warmeeintrag in den Kaltespeicher darstellt und somit der
Verlustwarmestrom ein negatives Vorzeichen annimmt. Wichtig ist, dass bei Kaltespeichern ande-
re Temperaturen - vor allem Referenztemperaturen - angenommen werden muissen.

Die mittlere Aulenlufttemperatur bei Kaltespeichern im Sommerbetrieb ist gemal Tabelle 1 auf
18,1 °C festgelegt. Die Speichertemperaturen sind analog Abschnitt 3.2 fir Warmespeicher zu
berechnen.

Die Maximaltemperatur t,,,, des Speichermediums beschreibt die héchste Temperatur des Spei-
chermediums unter Auslegungsbedingungen des Betriebs. Einheit in [°C].

Die Minimaltemperatur t,,;, des Speichermediums beschreibt die niedrigste Temperatur des Spei-
chermediums unter Auslegungsbedingungen des Betriebs. Einheit in [°C].

Die arithmetische Mitteltemperatur ¢, ,, des Speichermediums wird aus Formel 1 berechnet.

Die mittlere Dammschichttemperatur ¢, ,,, berechnet sich aus Formel 2.

Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen der Auf3enluft erreichen die Bodenplatte durch die
Wirkung des Erdreichs gedampft und zeitverzogert, daher werden die Warmeeintrdge aus dem
Erdreich mit der jahresmittleren Aulienlufttemperatur in Anlehnung an DIN EN ISO 13370 berech-
net.

AGFW-Regelwerk: E_FW_313_A_2015-11 -13-
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6 Nomenklatur

Formelzeichen
(griechisch)

Beschreibung

Einheit

a Warmeubergangskoeffizient w
m2K
6 Schichtdicke m
A Warmeleitfahigkeit ﬂ
m K
v Kinematische Viskositat m?
S
vy langenbezogener Warmedurchgangs- W
koeffizient der Bodenplattenranddédmmung K
p Dichte kg
m3
Q Geometrieverhaltnis bei Trapezflachen -

Formelzeichen
(lateinisch, klein)

a Koeffizient fur Stoffdatenberechnung und fallspezifisch
geometrischer Wert bei Trapezflachen P
b Koeffizient fur Stoffdatenberechnung und o
geometrischer Wert bei Trapezflachen fallspezifisch
c geometrischer Wert bei Trapezflachen fallspezifisch
c Spezifische Warmekapazitat J
kg K
f Korrekturfaktor und Funktion in Abhangigkeit )
einer GroRe
g Gravitationskonstante 1
SZ
h Hohe m
/ Charakteristische Lange m
q Flachenbezogener Warmestrom W
m?
r Radius
t Temperatur °C
w Charakteristische Geschwindigkeit m
S

-14 -
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Formelzeichen
(lateinisch, groR)

A Flache m?
B' charakteristisches Bodenplattenmal} m
Durchmesser m
Hohe m
Umfang m
; . m?K
R Warmewiderstand
Y
S Tiefe der Randdammung unterhalb der
. m
Erdreichkante
. . Y
U Warmedurchgangskoeffizient
m2K
4 Volumen m3
Indizes
(lateinisch, klein)
a Aulden
aq Aquivalent
ges Gesamt
i Innen
i Laufindex flr verschiedene Materialien
i Laufindex fir verschiedene Wandaufbau-
schichten
k Laufindex flur verschiedene Flachen
m Mittelwert
max Maximalwert
min Minimalwert
o Oben
ref Referenzwert
u Unten
w wirksam
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Indizes
(lateinisch, groR)
Al Aluminium
AS atmospharischer (druckloser) Speicher
Boden
Brutto
BP Bodenplatte
Deckel
Dammschicht
DS Druckbehafteter Speicher
E Erdreich
I Isolation
K Kalotte
Ku Kugel
L Luft
LE Ladeebene
Mantel
Nutz
Rechteck
RD Randdammung
S Steg
Sp Speicher
St Stahl
T Trapez
Vv Verlust
w Wand
w Wasser
WD Wasserdampf
Z Zylinder
Kennzahlen
Nu NuBelt-Zahl
Pr Prandtl-Zahl
Ra Rayleigh-Zahl
Re Reynolds-Zahl
-16 - AGFW-Regelwerk: FW_313_A_2015-11
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Anhang 1 Beispielrechnung des mittleren flachenbezogenen Warmeverlust-

stroms fiir einen drucklosen GroBRspeicher (atmospharischer Spei-
cher) (informativ)

Deckel (D)

<
Y :L Ik
obere Ladeebene

s

Mantel (M)
= =
- untere Ladeebene
3
= Boden (B), ggf. mit

<
’

¥ Warmedammung

Dlniiiiipgiiliinn
Fundament

Abbildung 4: Querschnitt eines klassischen atmospharischen Grolwarmespeichers

Folgende fiir die Berechnung wichtigen Merkmale werden deutlich:

Die atmospharischen Speicher sind bis Uber die oberste Ladeeinheit mit Wasser gefillit.
Oberhalb der Wasserflache befindet sich Wasserdampf mit einer Temperatur von ty,, =
98 °C oder mehr, der als Barriere gegen das Eindringen von Luft dient.

Im Nutzvolumen findet die Be- und Entladung des Speichers statt, d.h. die Temperaturen des
Wassers nehmen Werte zwischen t,,,, und t,,;, an.

Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, ,[...] dass sich unterhalb der unteren Dise eine
nicht an der Speicherung beteiligte Schicht befindet, deren Temperatur stets niedriger als die
mittlere Ricklauftemperatur ist.“ [3]

Informativ: Daraus folgend kann eine ddmmende Wirkung des Wassers unterhalb der untersten Ladeebene
angenommen werden.

Auf Grund dieser Merkmale sind an einem Speicher, wie in Abbildung 4 gezeigt, flr eine genaue
Berechnung des mittleren flachenbezogenen Warmeverluststroms flnf unterschiedliche warme-
Ubertragende Flachen zu unterscheiden, wie in Abbildung 5 dargestellt:

-18 -

Kalottenférmiger Deckel mit Warmedurchgang vom kondensierenden Wasserdampf der
Temperatur ty,p, zur AuBenluft mit der mittleren Temperatur ¢, ,,

Mantel (vertikale Zylinderflache) des nicht nutzbaren Volumens oberhalb des Nutzvolumens
mit Warmedurchgang vom kondensierenden Wasserdampf der Temperatur ty,p, bzw. vom
flissigen Wasser der Temperatur t,,,, zur Aufdenluft mit der mittleren Temperatur t, .,

Mantel (vertikale Zylinderflache) des Nutzvolumens mit Warmedurchgang vom Wasser der
arithmetischen Mitteltemperatur ts), ,,, zur AuBenluft mit der mittleren Temperatur ¢, ,,

AGFW-Regelwerk: FW_313_A_2015-11
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+ Mantel (vertikale Zylinderflache) des nicht nutzbaren Volumens unterhalb des Nutzvolumens
mit Warmedurchgang von ruhendem Wasser t = t,,;;, zur Auldenluft mit der mittleren Tem-
peratur t; .,

+ Kreisférmige Bodenplatte mit Warmedurchgang von ruhendem Wasser t = t,,;, zur Aullen-
luft mit der mittleren Temperatur t,,, gemal der gesonderten Betrachtung der Bodenplatte
angelehnt an DIN EN ISO 13370

Deckel

_—  (kalottenférmig)

Mantel des oberen
nicht nutzbaren
Volumens

Mantel des
Nutzvolumens

Mantel des unteren
nicht nutzbaren

_—— Volumens

Pata Bodenplatte
Tel T —  Erdreich
Abbildung 5: Darstellung der warmeubertragenden Flachen eines Speichers

Bei Kenntnis des konstruktiven Aufbaus der warmetlbertragenden Teile eines Speichers sind die
Berechnungen der spezifischen Warmeverluststrome mdglich, sobald fir den Bereich des Nutzvo-
lumens eine praxisnahe Mitteltemperatur bekannt ist.
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Berechnungsbeispiel fiir einen drucklosen GroRspeicher

Fir einen Speicher sind folgende Daten vorgegeben:

tmax = 98°C; tiin = 55°C; tgm = 9,5°C
H = 42 m; (ohne Kalotte); D; = 32 m;
i = 1,5°D; =48 m

Temperaturen:

Geometrische Abmessungen:

Hg, =05m Hohe der untersten Ladeeinheit
Hy =37,3m Hohe des Nutzvolumens
D,=D;+2-%6=325m

Bruttovolumen: Vg = 33778 m3

Nutzvolumen: Vy = 29998 m3

AuRenhille:

Alu-Blech, wegen 1 = 200 % vernachlassigbar

Randdammung der Bodenplatte: Szp = 1m  Tiefe der Randdadmmung unter der Erdreichkante

Konstruktiver Aufbau der Behalterwéande

Waérmeleitfahigkeit bei ¢,
Material Schichtdicke W
& [mm] 2 [_]
mK
PVC-Folie 1,2 0,17
: 0,048°
Deckel Mineralwolle 280 (tom = 53,75 °C)
Stahlblech 10 48
Nicht nutzbares Volumen 0,048
oberhalb des .
Nutzvolumens: 250 (tpm = 53,75 °C)
Mi woll Nutzvolumen: 0,046
ineralwolle =43°
Mantel 250 (tpm = 43°C)
Nicht nutzbares Volumen 0,043
unterhalb des _ o
Nutzvolumens: 220 (tpm = 32,25 °C)
Stahlblech 20 48
Stahlblech 10 48
Asphaltbeton 50 1,4
Boden
Betonfundament 1.200 1,4
Wasserschicht 500 0,64
Randd3mmung extrudiertes " 0,05
Bodenplatte Polystyrol (tp,m = 55°C)
Tabelle 2: Konstruktiver Aufbau der Behalterwande eines kreiszylindrischen,

drucklosen GroR3speichers

® Die temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit ist fiir die jeweilige warmeiibertragende Fliche separat auszurechnen
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Temperaturen in den warmeubertragenden Bereichen

* Deckel und Zylinder oberhalb des Nutzvolumen

tp

=tzo = tmax = 98 °C

¢ Nutzvolumen
tSp,m = (tmax + tmin)/z =76,5°C

* Bodenbereich unterhalb des Nutzvolumens
tB = tmm = 55 OC

Darstellung der Berechnung der Wéarmeverluste tber die Bodenplatte

Bodenplatte

L

A 804,25 m?
= _ZBP _ =16m
0,5Pgp  0,5100,48m

m2K
hd RBP = 1,677

2
* 8, =XAz-Rp=20__-167%-=335m
. — 2 . (mB _ w
Up = —orie ln(5w +1)=0207
Randdammung

* Mit 8zp aus Tabelle 2 und Ry, gemal Formel 10:

RI

o« 4

e ¥

. Srp _ m?K  024m _ m?K
= Rpp . 4,8 W oW 4,68 W
E "~ mK

—ply — mK 5 oW _
=R Ap = 46875--2,0—=963m

=22[In (52 + 1) —In (522, + 1)| ==~ 2,0 -—_[0,468 — 0,146] = 0,205

Sw Syw+5’

Gesamtwiderstand der Bodenplatte mit Randdammung

1

Rp

= Up=Up—2¥ =0207 = ——2-0,205-— = 0,181
B m<K 1l6m mK

. m?K
® RB = 5,52 W

AGFW-Regelwerk: E_FW_313_A_2015-11
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Temperaturverlaufe

» Behalterwand - Deckel und Zylinder oberhalb des Nutzvolumens

tmax=98 °C
Temperaturdifferenz
Atp = tiax —tam = 885K
tam=9,5°C tpmp = (bmax + tam)/2 = 53,75°C
;
Mineral- Deckel: PVC-Folie
Stahiblech wolle Zylindermantel: Alu-Blech

* Behalterwand des Nutzvolumens

tsp_m=76,5 °C
Temperaturdifferenz
tam=9,5 °C Aty = tspm — tam = 67K
, t =(t +t 2=43°C
Stahiblech nglrgl Zylindermantel pmn = (Espm + tam)/

* Behalterwand — Zylinder unterhalb des Nutzvolumens

tmin=55 °C

NN

o

i

S

S

i

Temperaturdifferenz

S5

7

fam=9,5°C Aty = tmin —tam = 455K
= (tmin + ta,m)/z = 32,25°C

S

Zylindermantel tp,mu

%

Stahlblech Mineral-
wolle

B

e

5

oy
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* Bodenplatte

tmn=55°C  Wasser Stahlblech
N |
N
\ Asphaltbeton
SEEEREERaEERE
N Beton ]
HHHHH
Erdreich

N

AGFW

tam=9,5 °C

Randdammung
xtrudiertes

Polystyrol

Temperaturdifferenz
Atg = tmin — tam = 455K

Srp=1m

RD

AGFW-Regelwerk: E_FW_313_A_2015-11
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Berechnung der spezifischen Warmeverluststrome
Mittels Formel 10 und Formel 8 werden fir die warmelibertragenden Behéalterwande zuerst die
Warmedurchgangswiderstdnde R und nachfolgend die spezifischen Wéarmeverluststrome ¢y, be-
rechnet. Fir die Warmeleitfahigkeit des Wassers bei 55 °C wurde nach Anhang 4 4,, = 0,64 %
verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.

. m?K ] w
Behalterwand R W Qv i [F]
Deckel 5,87 15,07
Mantel obelrhalb des Nutzvo- 524 16,90
umens
Mantel des Nutzvolumens 5,48 12,22
Mantel unterhalb des Nutzvo-
lumens 5,06 8,99
Bodenplatte 5,52 8,25
Tabelle 3: Spezifische Warmeverluststrome an den Behalterwanden
Berechnung der Oberflachen
* Deckel Ap
Ap =2-m-1gq - hg = 856,7 m? Formel 18

2
mit: hy =1 q — /r,?_a — D% =28mundrg, =1g; + X 6p =483 m

 Zylinder oberhalb des Nutzvolumens A, ,

Az, =1-Dg"Hz, = 429,4 m? Formel 19

m|t HZ,O =H _HN _HLE,‘LL = 4',2m

* Zylinder des Nutzvolumens A,y
Azny =7 Dy Hy = 3.813,1 m? Formel 20
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» Zylinder unterhalb des Nutzvolumens A; .,

AZ,u =m-Dgy- HLE,u =511 m? Formel 21

* Bodenplatte Ap

A —E-DZ = 804,3 m? Formel 22
B_4 L_ 4

Berechnung des spezifischen mittleren Warmeverluststroms des Gesamtspeichers

Mit den spezifischen Warmeverluststromen (siehe Tabelle 3) und den berechneten Oberflachen
ergibt sich nach Formel 5:

_ Zk A - QV,k

12,40 w F 23
=12,40 — orme
Ages m?

qv
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Anhang 2 Berechnung geometrischer KenngroBen (informativ)

Das Bruttovolumen V; des Warmespeichers ist das von den inneren Mantelflachen

eingenommene Volumen.

Die wichtigsten Ausflihrungen von Warmespeicher sind:

* Zylinder mit ebenem Deckel und Boden mit dem Volumen des Zylinders:

T
Vgz = 1 D? - H; Formel 24

mit: D; - Innendurchmesser und H; - innere Hohe

» Zylinder mit Kugelkalotte als Deckel und/oder Boden mit dem Volumen der Kugelkalotte:

L Tk
T

hk

Di
- .|
- hZ
Vex = 3 K. (3 1y — hg) Formel 25
D' 2
hy =1 — |12 — (—L) Formel 26
K =Tk K >
*  Kugel
T 3
mit dem Volumen: Ve ku = ra D; Formel 27

Bei der Realisierung in Reihe geschalteter Speicher (sogenannte Speicherstralten) addieren sich
die entsprechenden Volumina.
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Hy

Vy =—Df-Hy Formel 28

k%

Bei kugelférmigen Speichern ergibt sich das Nutzvolumen Vy aus der Differenz des Kugelvolu-
mens und des Volumens der nicht an der Speicherung beteiligten Kugelkalotten.

H, | hio

V=2 [D2 = [3D:(k o + hh) = 2(hk + )] Formel 29

Hy

mit hK,O = % - HO

hK,u -
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Anhang 3 Warmeleitkoeffizienten 4 ausgewahlter Stoffe aus [2] (informativ)

Die aufgefihrten Warmeleitfahigkeiten dienen als Richtwerte flr die Planung. Belastbare Werte
hangen von der exakten Zusammensetzung des Baustoffes ab und bedirfen genauer Analysen
bzw. Herstellerangaben. Die Werte fur die Warmeleitfahigkeit lassen sich von der bauausfuhren-

den Firma benennen.

Stoffe i [ﬂ]
mK
Mineralwolle 0,035 ... 0,05
Neopor (Styropor) 0,030 ... 0,035
Dammstoffe Polyurethan Hartschaum 0,025 ... 0,04
Polystyrol 0,05
Schaumglas 0,045 ... 0,055
Vakuumpaneele 0,004 ... 0,008
Beton
- Stahlbeton 21..24
- Beton, normal 1,15... 2,0
- Estrichbeton 1,4
- Porenbeton 0,13 ... 0,31
Baustoffe Naturstein 0,55...3,5
Granit 2,8
Kalkstein 1,1...2,3
Kiesschittung 0,7
Asphaltbeton 14..21
PVC 0,17
Stahl
- unlegiert 45 ... 53
- niedrig legiert 40 ...43
Metalle
- hoch legiert 15... 18
Kupfer 380
Aluminium 160
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Anhang 4 Ausgewabhlte Stoffdaten (informativ)

Stoffdaten fiir feuchte Luft

Mit einem Mittelwert der relativen Luftfeuchte von 60% kénnen im Temperaturbereich
—15°C < t;, < 25°C folgende Stoffwerte (SW) nach [2] approximiert werden:

SW=a+b- ¢ Formel 30
mittlere
Stoffwerte (SW) a ME b ME Abw. [%]
Dichte p,, 1,276 E -4,72210° ke 0,12
m3 m3K
. s 5 m? 8 m?
Kinem. Zahigkeit v, 1,35 10 — 8,93 10 e 0,09
N S
Wirmeleitfahigkeit A, | 2,432:107 w 7,279 10° w 0,08
mK mK?2

Warmeleitfahigkeit von Wasser

Im Temperaturbereich: 20°C < ty < 200°C lasst sich der Warmeleitfahigkeitskoeffizient der
Wasserflussigkeit mit einer mittleren Abweichung von 0,17% im Vergleich zu [1] ermitteln:

Aw =0,5705 + 1,684 - 1073 - t;,, — 6,139 - 1076 - ¢, Formel 31

" LW .o
mit: A, in — > twin C
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Anhang 5 Bestimmung des Warmedurchgangswiderstandes an Trapezflachen
(informativ)

Haufig werden Trapezbleche als aultere Oberflache von Grollwarmespeichern verwendet. Abbil-
dung 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau solcher Bleche.

4>‘ b| c | Isolation

Stahlblech

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau von Trapezblechen

Das Trapezteil kann mit Isoliermaterial ausgefillt sein oder wie es haufig der Fall ist mit Luft, um
die Isolierschicht zu bellften und gegebenenfalls Kondensat abzuleiten. Da das Trapezblech nach
oben abgedeckt ist, damit bei Regen keine Feuchtigkeit mit der Isolation in Berihrung kommt,
kann unter dem Trapez reine Warmeleitung in ruhender Luft angenommen werden.

Fir eine angenaherte Berechnung wird das Trapez in ein Rechteck mit der Breite by umgewandelt
(siehe Abbildung 7) mit folgenden Abmessungen:

* Halbe Stegbreite: by = b + %c

» Breite des Rechtecks: by = a — 2 bg

y
4»( bs br Isolation
a
N D

|
I Stahlblech

A
\

Abbildung 7: Querschnitt eines auf Rechteckform vereinfachten Trapezbleches

Damit handelt es sich um eine Parallelschaltung zweier Widerstande, dem Warmeleitwiderstand
vom Speicher bis zur auReren Flache des Steges Rg bzw. zur aulleren Flache des Rechtecks Ry.

Bei Annahme gleicher WandauRentemperaturen kann der aquivalente Warmeleitwiderstand der
gesamten Flache ermittelt werden:

L _os (A=95)

Ri  Rs R

Formel 32
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Ein Beispiel mit den nachstehenden Daten soll die Vorgehensweise verdeutlichen.

» Speicherauflenwand

Stahlblechwand ( §5; = 10 mm; Ag; = 48 %)
Mineralwolle - Isolation (§; = 400 mm; 4; = 0,038 %;)

Luft (aus Anhang 4 A, = 0,025 %)
* geometrische Abmessungen des Trapezblechs
a =180 mm; b = 20 mm; ¢ = 20 mm; 67y = 40 mm
» geometrische Abmessungen des in ein Rechteck gewandelten "Trapez"

bs =b+ % c =30mm , Breite des Rechtecks: by, = a— 2 bg = 120 mm

Mit diesen Daten lasst sich @g ermitteln: @g = % = é

Der Warmedurchgangswiderstand vom Speicher zur Au3enflache des Stegs Rg betragt damit:

B=3 0= () +(0) = 108 T
STLar W ), W Formel 33

und der Warmedurchgangswiderstand vom Speicher zur AuRenflache des Rechtecks Ry, :
2

Re=>2=(2) +(2) +(2) =1213 25
R_Z/l_</1>5t (A), (A)L_ ’ W Formel 34

Der aquivalente Warmedurchgangswiderstand R;q fur Steg und "Trapez" betragt dann mit Glei-
chung Formel 32:
2K

w

Raq = 11,54
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Anhang 6 Verschiedene Ausfiihrungen von Druckspeichern (informativ)

SpeicherstralBe

Bis in die 80er Jahre wurden sogenannte Speicherstral3en errichtet, die aus in Reihe geschalteten
Einzelspeichern (siehe Abbildung 8) mit Volumina von je 150 ... 250 m?® bestehen. Die Durchmes-
ser/Hohen — Verhaltnisse betragen ca. 1:6, um mdoglichst kleine Mischzonen zu realisieren.

Abbildung 8: DruckspeicherstralBe - links Speicheranlage "eins Energie in Sachsen GmbH & Co.KG -
Stadtwerke Chemnitz" - rechts schematische Darstellung

Wegen der notwendigen Einbindung der Rohrleitungen sind die einzelnen Speicher mit einem
Ringfundament bodenfrei aufgestellt und somit auch im Bodenbereich entsprechend zu isolieren.

GroRbehilter

Eine mdgliche Entwicklungsrichtung ist mit der Inbetriebnahme des Druckspeichers der Stadtwer-
ke Wien (siehe Abbildung 9) vorgezeichnet, der Uber zwei stehende Behalter mit grol’en Volumina
besteht.

Anordnung zwei paralleler Speicher
» Deckel und Boden (Kugelkalotte)
* Hobhe: 45 m
* Durchmesser: ca. 13 m
* Nutzvolumen: je 5.500 m3
* tmax = 150°C
* Druck: 6 bar

Abbildung 9: Druckspeicher der Wien Energie AG
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Anhang 7 Berucksichtigung von Windeinfluss (informativ)

Bei der Vorgehensweise zur Berechnung des Warmeverlustes wurde jeglicher Umstromungsein-
fluss an der BehalteraufRenseite vernachlassigt und konservativ der Warmeubergangskoeffizient
an der AuRenhllle zu a, —» o angenommen. In Grenzfallen kann man den Einfluss des Windes
mit in die Berechnung einbeziehen. Im Folgenden ist die dazugehoérige Vorgehensweise vorge-
stellt.

Berechnungsgrundlage hierzu sind die sogenannten Nulelt-Beziehungen. Mit Hilfe dieser Bezie-
hungen ist es mdglich den Warmeubergang auf ein Fluid zu bestimmen. Die Ansatze dazu beru-
hen auf der Ahnlichkeitstheorie, die den Warmeiibergang komplexer Geometrien analog zu einfa-
chen Modellgeometrien abbildet.

Der Zusammenhang zwischen Nuf3elt-Zahl und Warmeubergangskoeffizient ist durch

-1
Nu = et Formel 35

definiert.

Die bendtigten Nulielt-Beziehungen fir das vorliegende Problem der Warmespeicherverlustbe-
rechnung sind in Anhang 8 dargestellt. Zusatzlich zu diesen Beziehungen sind zusatzliche Stoff-
werte von Luft notwendig, die in Anhang 4 zur Verfligung gestellt sind.

Analog zur mittleren AuRentemperaturt,,,, die gemal DIN V 18599:10:2011-12 auf den Referen-
zort Potsdam festgesetzt wird, setzen wir die mittlere Windgeschwindigkeit auf w,, = 2,5 ?fest.

Die Betrachtung im Folgenden bezieht sich auf den atmospharischen Warmespeicher wie in An-
hang 1 beschrieben mit den geometrischen Kenndaten:

Geometrische Abmessungen: H = 42 m; (ohne Kalotte); D; = 32 m;
rK,i = 1,5 ' Di
D,=D;+2-Y8=325m

Ermittlung der Warmeliibergangskoeffizienten

* Deckel
Annahme: langsuberstromte Kreisscheibe

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der NufRelt-Zahl aus Anhang 8.

Mit der charakteristischen Lange | = % = 8,13 m und einer mittleren
2
Aufenlufttemperatur ¢, ., = 9,5 °C folgen aus Anhang 4: v, = 1,43-107° mT und 4, =
0,025 —
mK

W'l

Die Reynolds-Zahl berechnet sich zu Re = - = 1,42 - 10°. Die NuRelt-Zahl wird mit
L
Anhang 8 zu Nu = 2,494 - 103 berechnet.

w
m2K’

Der Warmeulbergangskoeffizient am Deckel wird aus Formel 35 zu ap = 7,67
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* Mantel
Annahme: umstromter Zylinder

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der NuRRelt-Zahl aus Anhang 8.

Mit: [ = -2 = 51,1 m, Re = 8,9 -10°und Nu = 1,08 - 10* ergibt sich ein

Warmelbergangskoeffizient am Mantel a), = 5,27%.

Korrektur der Warmedurchgangswiderstande

Mit den ermittelten Warmeubergangskoeffizienten am Deckel und Mantel werden gemafR Formel 9
R = Zj G) +0(i die Warmedurchgangswiderstande korrigiert und die spezifischen Warmeverlust-
] a

strébme neu berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

.. m?K . w
Behalterwand R W i [F]
Deckel 6,00 14,75
Mantel oberhalb des 543 16,31
Nutzvolumens
Mantel des Nutzvolumens 5,67 11,81
Mantel unterhalb
des Nutzvolumens 5,25 8,66
Bodenplatte 5,52 8,25
Tabelle 4: Spezifische Warmeverluststrdome an den Behalterwanden unter Berlcksichtigung des

realen Warmeibergangs an der BehalterauRenwand

Korrektur des spezifischen mittleren Warmeverluststroms des Gesamtspeichers

Mit den so korrigierten spezifischen Warmeverluststrémen ergibt sich fir den spezifischen mittle-
ren Warmeverluststroms des Gesamtspeichers:

_ Zk A - (ZV,k

q
v Ages

w
= 12,05 —
m

Obwohl der Einfluss des aulieren Warmelbergangs je nach mittlerer Geschwindigkeit relativ ge-
ring sein kann, ist seine Berucksichtigung insbesondere dann zu empfehlen, wenn der vorge-
schriebene Grenzwert des Warmeverluststroms nur wenig Uberschritten wird.
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Anhang 8 NuBelt-Zahlen fiir den Warmeubergang ,,Wand-Luft“ (informativ)

Erzwungene Konvektion

Umstromter Zylinder (z. B. Mantelflache des Speichers)

* Charakteristische Lange | = 7 - %

* Reynoldszahl Re = ‘:—l
L

» Kinematische Zahigkeit v, aus Anhang 4
Im Bereich 10° < Re < 107 kann die NuRelt — Gleichung mit einem maximalen Fehler von < 0,1%
im Vergleich zur exakten Berechnung approximiert werden:

Nu = 7,63 + 0,706 - Re%* + 0,0287 - Re®® — 3,198 - 1077 - Rel? Formel 36

Stromung langs einer horizontalen Flache (z.B. Deckel eines Speichers)

* Charakteristische Lange [ = %

* Reynoldszahl Re = V:—l

L

» Kinematische Zahigkeit v, aus Anhang 4

Im Bereich 10° < Re < 107 kann die NuRelt-Gleichung mit einem maximalen Fehler von <0,41%
im Vergleich zur exakten Berechnung approximiert werden:

Nu = 16,2 + 0,03 - Re®® + 3,57 - 1079Re’® — 3,78 - 10715 - Re?* Formel 37

Freie Konvektion (fiir in geschlossenen Innenraumen aufgestellte thermische Speicher)

Thermische Speicher, die in einem geschlossenen Innenraum aufgestellt sind, sind keiner erzwun-
genen Konvektion beispielsweise durch Wind ausgesetzt. Der Warmetbergang zur Umgebung ist
aber durch freie Konvektion beeinflusst. Die dazugehoérigen Berechnungsformeln sind im folgen-
den Kapitel aufgefihrt.

Freie Konvektion an senkrechten Fldchen (z. B. Mantel eines Speichers)

» charakteristische Lange: l=H
» kinematischen Zahigkeit v, aus Anhang 4

Eine etwas einfachere Berechnung ergibt sich, wenn alle stoffdatenabhangigen Werte zusammen-
gefasst werden und eine Approximation durchgefihrt wird:

1
Nu = (0,825 + 0,387 - Ra* - y&)? Formel 38

mit: Ra* = [(g'”) fu (Pr)]%

2
vr

A

und: y =[3- (diese HilfsgroRe gilt fur alle Arten der freien Konvektion)

t
tam
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wobei die ,Stoffvariable“ Ra* mit einem mittleren Fehler von 0,001% wie folgt zu bestimmen ist:

Ra* = 48,7 —0,1079 - t,, + 3,932+ 107* - tZ, Formel 39

mit: Ra* in m~%%, wenn t,,, in °C; t,, = (ty + t,)/2

Freie Konvektion an horizontalen Flachen (z. B. Deckel eines Speichers)

+ charakteristische Lange: l=m-—*

+ kinematischen Zahigkeit v; aus Anhang 4

Warmeverlust durch Warmeiibergang

In Analogie zu den vorstehenden Berechnungen werden die stoffdatenabhangigen Werte wieder in
einer ,Stoffdatenvariable Ra™ zusammengefasst.

Ra** —

1
(91'/57"> -fz(Pr)r Formel 40

L

und mit der nachfolgenden Funktion approximiert (mittlere Abweichung: 0,005%):
Ra** = 2493,6 — 11,06 - t,, + 5,101 - 1072 - £2, Formel 41
mit: Ra** in m™1, wenn t,,, in °C; t,,, = (ty +t.)/2

Damit kann die NuRelt-Zahl einfach ermittelt werden:

1
Nu = 0,15 Ra* - y3 Formel 42

Warmezufuhr durch Warmeiibergang (bei Kaltespeichern)

Im Prinzip wird wie bei der Ermittlung von Warmeverlusten verfahren, lediglich die umgekehrte
Richtung des Warmestroms ist zu berlcksichtigen. Die stoffdatenabhangigen Gré3en werden als
,Stoffdatenvariable“ Ra™* zusammengefasst:

6
Ra*** = (Ra*)5 = 105,93 — 0,2816 - t,,, + 1,083 - 1072 - t2, Formel 43
mit: Ra*** in m~%%, wenn t,,, in °C; t,,, = (ty +t.)/2

Damit berechnet sich die Nu3elt-Zahl zu:

Nu = 0,6 - Ra™" -yé Formel 44
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Ablaufschema zur Berechnung der thermischen Speicherverluste

(informativ)

Geometrische
Abmessungen des
Speichers

Berechnung der
Flacheninhalte der
Einzelflachen und des
Nutzvolumens

Aufbau der
Speicherwande an den
Einzelflachen

]

3. Temperaturen und Umgebungsbedingungen

Temperaturen unter
Auslegungsbedingungen
des Betriebs

v

Festlegung der mittleren
Aufentemperaturen fir
jede Einzelflache

v

Berechnung der
Temperaturdifferenzen fiir
jede Einzelflache

I

I:>

Anhang 1 E

2. Aufbau der Speicherwédnde

Beispiel Tabelle 2 E

I::>

Definitionen

Tabelle 1 [

Beispiel

Anhang 1 [

1. Speichergeometrie und Festlegung der Einzelflachen

Innendurchmesser des Behalters,D_i,
Hohe des Behalters H,
Hohe des Nutzvolumens H_N,
ggf. Héhen der Volumina ober- und unterhalb
des Nutzvolumens A_Z,ound A_Z,u

Flacheninhalt der Einzelflachen des
Deckels A_D,
des Zylinders des Nutzvolumens A_N,
des Bodens A_B
ggf. Flachen ober- und unterhalb des
Nutzvolumens A_Z,0 und A_Z,u,

Schichtdicken 6 und
Warmeleitkoeffizienten A
der Schichten fir jede Einzelflache

Maximaltemperatur t_max,
Minimaltemperatur t_min

Mittlere AuRentemperatur flr jede
Einzelflache t_a,m in Abhangigkeit vom
Standort

Mittlere Speichertemperatur t_Sp,m,
Temperaturdifferenz am Deckel At_D,
am Zylinder des Nutzvolumens At N,

an der Bodenplatte At_B,

ggf. am Zylinder ober- und unterhalb
des Nutzvolumens At_Z,uund At_Z,0

4. Warmedurchgangswiderstédnde und spezifische Warmeverluststrome der Einzelflachen

Berechnung der

Warmedurchgangswiderstande

und spezifischen

P Warmeverluststrome aus dem
Aufbau der Speicherwande und
der Temperaturdifferenzen fir

jede Einzelflache

\ 4

R

Formel 8 und

Formel 10 [

Warmedurchgangswiderstande und spez.
Warmeverluststrom
am Deckel R_D und q_V,D,

am Zylinder des Nutzvolumens R_N und q_V,N,

an der Bodenplatte R_B und q_V,B,
ggf. am Zyllinder ober- und unterhalb des
Nutzvolumens R_Z,0 und q_V,Z,0
und R_Z,uund q_V,Z,u

5. Spezifischer mittlerer Warmeverluststrom des Gesamtspeichers

Berechnung des
spezifischen mittleren
Warmeverluststrom des
Gesamtspeichers aus den
Flacheninhalten und den
spezifischen
Warmeverluststromen der
Einzelflachen

Formel 6

Spezifischer mittlerer
Warmeverluststrom des
Gesamtspeichers q_V
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Anhang 10

-38 -

Randdammung (informativ)

1. Bodenplattengeometrie

Ablaufschema zur Berechnung des Einflusses der Bodenplatte

Geometrische
Abmessungen der
Bodenplatte

I:>

Innendurchmesser der Bodenplatte
D i

v

Berechnung des
Flacheninhalts und des
Umfangs der Bodenplatte

I::>

Flacheninhalt A_BP und Umfang P_BP
der Bodenplatte

2. Aufbau und Eigenschaften der Bodenplatte

Aufbau der Konstruktion
der Bodenplatte und der
Randdammung der
Bodenplatte

I:>

Schichtdicken d und
Waérmeleitkoeffizienten A
der Schichten jeweils fiir die
Bodenplattenkonstruktion und die
Randddmmung und Tiefe S_RD der
Randdammung unterhalb der
Erdreichkante

|

3. Einfluss der Bodenplatte

Berechnung des
charakteristischen

Formel 12 und

Bodenmafies und der
wirksamen Gesamtdicke
der Bodenplatte

L

Formel 14 [

Charakteristisches Bodenmal B’,
wirksame Gesamtdicke der Bodenplatte
o w

v

Formel 13

I::>

Ermittlung des
Warmedurchgangskoef-
fizienten der Bodenplatte

Warmedurchgangskoeffizient der
Bodenplatte U_0

]

4. Einfluss der Randdammung

Formel 16 und

Formel 17 [

Berechnung des zusatzlichen
Warmedurchlasswiderstand
durch Randdédmmung und der
zusatzlichen wirksamen
Dicke der Randdammung

Zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand
durch die Randdédmmung R’ und
zusétzliche wirksame Dicke aus der
Randddmmung &’

Formel 15

I::>

Ermittlung des Einflusses
der Randdéammung

Einfluss der Randdammung ¥

I

4. Gesamteinfluss der Bodenplatte mit Randdammung

Berechnung des
Warmedurchgangskoef-
> fizienten der Bodenplatte
mit Randddmmung

Formel 11

I::>

Warmedurchgangskoeffizient U_B bzw.
Warmedurchgangswiderstand R_B der
Bodenplatte mit Randdammung
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Anhang 11 Beispielrechnung zum drucklosen Warmespeicher aus Anhang 1
(informativ)
1. Speichergeometrie und Festlegung der Einzelflichen
Speicher
Innendurchmesser Speicher D i m 32,00
AuBendurchmesser Speicher D a m 32,54
Speicherhéhe (ohne Kalotte) H m 42,00
Speichervolumen \' m? 33778,40
Hoéhe des Nutzvolumen H_N m 37,30
Hohe der unteren Ladeeinheit H_LE,u m 0,50
Nutzvolumen V_N m? 29998,44
Geometrie der Kugelkalotte am Deckel
Kugelradius (1,5 * D_i) r_Ki m 48,00
Kugelradius inkl. Dammschicht r Ka m 48,29
Deckeliiberh6hung K m 2,82
Berechnung der Fldcheninhalt
Deckelflaiche A D m? 856,66
Zylinder oberhalb des Nutzvolumens A Zo m? 429,36
Zylinder Nutzvolumen AN m? 3813,08
Zylinder unterhalb des Nutzvolumens A Zu m? 51,11
Bodenplatte A B m? 804,25
[Gesamtflzche [A [m2 [ 5954,46]

2. Aufbau der Speicherwédnde

Deckel Schichtdicke 5/ mm _ Wirmeleitfihigkeit A / W m™ K
PVC - Folie 1,2 0,170
Mineralwolle 280 0,048
Stahlblech 10 48
Mantel
Mineralwolle oberhalb Nutzvolumen 250 0,048
Mineralwolle Nutzvolumen 250 0,046
Mineralwolle unterhalb Nutzvolumen 220 0,043
Stahlblech 20 48
Boden
Stahlblech 10 48
Asphaltbeton 50 1,4
Betonfundament 1200 1,4
Wasserschicht unterhalb der unteren Diise 500 0,640
3. Temperaturen und Umgebungsbedingungen
Auslegungstemperatur t_max °C 98
Mitteltemperatur an der unteren Diise t_min °C 55
Mittlere Speichertemperatur Nutzvolumen t Sp,m °C 76,5
At Speicherwand Deckel At D K 88,5
At Speicherwand Nutzvolumen At N K 67,0
At Speicherwand unterhalb des Nutzvolumens At Zu K 45,5
At Speicherwand Bodenplatte At B K 45,5
[Mittlere AuBentemperatur [t a,m [c 9,5
Mittlere Dammschichtemperatur Deckel t D,m,D °C 53,75
Mittlere Dammschichtemperatur Nutzvolumen t D,m,N °C 43
Mittlere Dammschichtemperatur unterhalb des Nutzvolumens [t D,m,Zu °C 32,25
4. Warmedurchgangswiderstinde und spez. Warmeverluststrome der Einzelflichen

R/ m2KW"' q_V,k / Wim?
Deckel R_D 5,87 15,07
Mantel oberhalb des Nutzvolumens R Zo 5,24 16,90
Mantel des Nutzvolumens R N 5,48 12,22
Mantel unterhalb des Nutzvolumens R Zu 5,06 8,99
Bodenplatte mit Randdammung und Wasserschicht unterhalb
der unteren Ladeeinheit R B 5,52 8,25
5. Spez. mittlerer Warmeverluststrom des Gesamtspeichers
|spezifischer mittlerer Warmeverluststrom |q_V |err|z 12,40|

Wahlbare Parameter

Ergebnisse aus gewahlten Parametern
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Anhang 12

losen Speicher aus Anhang 1 (informativ)

1. Bodenplattengeometrie

Beispielrechnung zur Berucksichtigung der Bodenplatte zum druck-

Innendurchmesser Bodenplatte D_i m 32,00
AuBendurchmesser mit Randddmmung D_a m 32,48
Flache der Bodenplatte A_BP m? 804,25
Umfang der Bodenplatte P_BP m 100,53
2. Aufbau und Eigenschaften der Bodenplatte

Erdreich

|warmeleitfahigkeit Erdreich AE wm'K' 2,00
Bodenplatte Schichtdicke 3/ mm  Warmeleitfahigkeit A / W m' K’
Stahlblech 10 48
Asphaltbeton 50 1,4
Betonfundament 1200 1,4
Wasserschicht unterhalb der unteren Ladeebene 500 0,640
Warmedurchgangswiderstand der Bodenplatte nkonstruktion mit

Wasserschicht unterhalb der unteren Ladeeinheit R BP m2K W' 1,67
Randddmmung Bodenplatte

extrudiertes Polystyrol 240 0,05
Warmedurchgangswiderstand der Randdammungskonstruktion R_RD m2K W' 4,80
|Tiefe der Randddmmung unterhalb der Erdreichkante |S RD |m 1,00|
3. Einfluss der Bodenplatte

Charakteristisches BodenmaR B' m 16
wirksame Gesamtdicke Bodenplatte & w m 3,35
|Wéirmedurchgangskoeffizient der Bodenplatte ohne Randdammung Uuo Wm?2K! 0,207
4. Einfluss der Randdammung

zusatzliche Warmedurchlasswiderstand durch Randdammung R’ m2K W' 4,68
zusitzliche wirksame Dicke durch Randdéammung [} m 9,36
|Einf|uss der Randddmmung |Lp W m'K! 0,205
5. Gesamteinfluss der Bodenplatte mit Randddmmung

Gesamtdurchgangskoeffizient der Bodenplatte mit Randdammung UB W m?2K! 0,181
Gesamtwarmedurchgangswiderstand der Bodenplatte mit Randdammung R B m2 KW 5,52

Wahlbare Parameter

Ergebnisse aus gewahlten Parametern
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