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Faktenblatt 7: Warmespeicher in thermischen Netzen

Fernwirme Vorlauf Ein Warmespeicher ist eine passive Komponente, die Warme nicht
selbst erzeugt, sondern diese nur bereitstellen kann, wenn ihr Ladezu-
stand dies zuldsst bzw. wenn zuvor geniigend Warme eingespeichert
wurde. Massgeblich fiir eine hohe Speichereffizienz bzw. fiir einen
hohen Nutzen des Speichers im angeschlossene Versorgungssystem,
ist sowohl die hydraulische als auch die regelungstechnische System-
integration. Selbst der beste Speicher hat nur einen geringen Wert fiir
das Versorgungssystem, wenn sein Potenzial nicht ausgenutzt wird.
Folgende Aspekte sind in diesem Zusammenhang von Belang:

e Druckniveau und Systemtrennung
Je nach Druckniveaus im Speicher und im angeschlossenen Versor-
gungssystem stehen grundsatzlich drei hydraulische Einbindevarian-
Schema direkte Einbindung ten zur Verfligung (links dargestellt).

Fernwarme Ricklauf

Bedruckte Speicher werden in der Regel so konstruiert, dass sie auf
dem Druckniveau des angeschlossenen Systems betrieben und somit
direkt eingebunden werden kdnnen (Schema direkte Einbindung).
Ein sehr grosser «druckloser Speicher» kann im untersten Volumen
allein durch die Hohe der Wassersdule einen hydrostatischen Druck
von mehreren bar erreichen. Ist dieser Druck hoch genug, kann der
Speicher auch zur Druckhaltung fiir das Warmenetz und zur Aufnah-
me des Expansionsvolumens genutzt werden. Die Be- und Entladung
kann erfolgen, indem wie bei einer hydraulischen Weiche automa-
tisch auftretende Differenzvolumenstrome in den Speicher ein- oder
ausgeleitet werden. Alternativ kann die Be- und Entladung aktiv tiber
zusatzliche Pumpen und Ventile erfolgen.

Fernwarme Vorlauf

Liegt der hydrostatische Druck des Speichers unterhalb des Ruhe-
Fernwarme Riicklauf drucks des Warmenetzes, muss bei drucklosen Speichern in der Regel
eine Systemtrennung erfolgen, um den Speicher hydraulisch vom hé-
heren Systemdruck im Warmenetz zu trennen. Dies kann durch einen
Warmedubertrager erfolgen, was insbesondere bei hohen Be- oder
Entladeleistungen aufwandig und teuer werden kann. Im Normalfall
sorgt bei grossen Speichern ein aufeinander abgestimmtes System
aus Pumpen, Druckregel- und Absperrventilen fiir eine kontinuierliche
Trennung der Druckniveaus wahrend des Betriebs und im Stillstand
(Schema indirekte Einbindung tiber Pumpen und Ventile).

Schema Einbindung iiber Warmeiibertrager

Fernwarme Vorlauf

e Temperaturen und Anzahl Be- / Entladeebenen
Wenn auf der Quell- und/oder der Entnahmeseite des Speichers
variable oder unterschiedliche Temperaturniveaus bereitgestellt
oder gefordert werden, z.B. durch mehrere Warmeerzeuger, kann eine
Unterteilung des Speichervolumens in unterschiedliche Temperatur-
bereiche sinnvoll sein. Dies kann durch zusatzliche Be- und Entlade-
ebenen mit entsprechenden Speichereinbauten und Anbindeleitun-
Fernwarme Riicklauf gen erfolgen. Wenn ein Speicher deutlich tiber die Nutztemperatur
beladen wird, kdnnen Beimischungen fiir die Entladung auf bestimmte
Zieltemperaturen vorgesehen werden.

Schema indirekte Einbindung iiber Pumpen und Ventile
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ViEs Volumen des Speichers
p Dichte Medium (Wasser: 998 kg/m?3)
Cp Warmekapazitat (Wasser: 4.19 kJ/[kgK])
TrEsmax/min  Maximale/minimale Temperatur
im Speicher
Qg gin-/ausgespeicherte Warme
dqQ Anderung des Energieinhalts im Speicher
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Exemplarischer Verlauf der Enthahmetemperaturen bei
den Speichermedien Wasser und Erdreich

* Betriebsstrategie
Eine etablierte Anwendung fiir Warmespeicher ist, z.B. die vollstandige
Speicherbeladung wahrend der Nacht zur Deckung morgendlicher
Lastspitzen. Ausserdem kénnen die Laufzeiten der Warmeerzeuger op-
timiert und somit Taktzyklen verringert werden. Jedoch ist die Entschei-
dung, ob aktuell vorhandener Warmebedarf direkt von einem bestimm-
ten Erzeuger oder besser aus dem Speicher gedeckt werden sollte,
haufig nicht trivial. Vor allem dann, wenn mehrere Energieerzeuger im
System vorhanden sind. Ev. darf der Anteil fossiler Energietragern eine
bestimmte Zielmarke nicht Gberschreiten. Ebenfalls sollten effiziente
System-Betriebsstrategien bzw. Einsatzplanungen von Energieerzeu-
gern in grésseren Warmenetzen betriebswirtschaftliche Belange wie die
kostengiinstige Warme- oder gekoppelte Warme- und Stromerzeugung
in besonders attraktiven Zeitrdumen beriicksichtigen. In all diesen
Szenarien bietet ein Speicher die Flexibilitdt, um die Erzeugung vom
Bedarf zeitlich zu entkoppeln. Welche Betriebsstrategie fiir das Gesamt-
system langfristig die technisch und wirtschaftlich effizienteste Losung
ist, lasst sich jedoch oft nur durch aufwandige Szenarien-Betrachtungen
oder Systemsimulationen beantworten.

Thermische Schichtung bei Wasserspeichern

Fiir eine effiziente Systemintegration von Warmespeichern ist eine gute
thermische Schichtung von grosser Bedeutung. Sie wird bei Wasserspei-
chern durch die Dichteunterschiede von Wasser bei unterschiedlichen
Temperaturen erméglicht. In der Praxis verbleibt heisses Wasser mit einer
geringeren Dichte im oberen Teil des Speichers. Bei entsprechendem
Schichtungsvermdgen vermischt es sich nicht oder nur geringfiigig mit
dem kalteren Wasser im unteren Teil des Speichers, welches eine hohere
Dichte aufweist. Weil heisses Wasser bei der Beladung in den oberen Be-
reich des Speichers, kalter Riicklauf aus der Verteilung aber in den unteren
Teil des Speichers eingeleitet wird, bildet sich im Betrieb eine sogenann-

te Trennschicht (Thermokline, siehe Grafik links). Diese verschiebt sich
wahrend den Be- und Entladebetriebsphasen im Speicher nach unten, bzw.
oben. Die thermische Schichtung kann insbesondere durch fehlende Be-
ruhigung von Eintrittsstromungen negativ beeinflusst werden, weil zu hohe
Eintrittsgeschwindigkeiten zu Verwirbelungen innerhalb des Speichers fiih-
ren. Dies ist unbedingt zu vermeiden, da es sowohl die nutzbare Speicher-
kapazitdt als auch die Effizienz angeschlossener Erzeuger, insbesondere
von Warmepumpen oder Solarkollektoren, deutlich reduziert.

Temperaturverhalten bei der Warmeentnahme

Je nach Speichermedium treten unterschiedliche Verldufe der Entnahme-
temperaturen bei der Speicherentladung auf (Grafik links).

¢ Bei Wasser als Speichermedium und guter thermischer Schichtung sin-
ken die Temperaturen wahrend der Entladung tiber lange Zeiten nicht
oder nur geringfiigig (rote Linie in der Grafik). Erst wenn der Speicher
nahezu entladen ist, fallen die Temperaturen ab.

e Bei Erdreich oder Kies-Wasser-Gemischen als Speichermedium fallen
die Entnahmetemperaturen durch den zusatzlichen Warmelibergang
vom Feststoffanteil an das Warmetrédgerfluid von Beginn an kontinuier-
lich ab (griine Linie).
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