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1. EinfUhrung
Saisonale Warmespeicherung

EinfiUhrung in die saisonale Warmespeicherung

Realisierung saisonaler Speicherung von Solarwdrme von
Sommer in den Winter erstmals vor 25 Jahren in
Schweden

1982 Bau des ersten deutschen Speichers in Stuttgart
durch das Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik
(ITW) der Universitat Stuttgart

Schwerpunktmafig in den 80ern und 90ern
Untersuchungen zu Materialien und Bautechniken sowie
Studien zur Warmeversorgung von Neubausiedlungen in
Deutschland

Errichtung von elf Pilotanlagen in den vergangenen 20
Jahren

Entwicklung von vier Speichertechnologien, die jeweils in
mindestens einer Pilotanlage in Betrieb sind

Ziel der Forschung und Entwicklung

Fuhrung zur Marktbereitschaft der Saisonalspeicher-
Technologien bis ca. zum Jahre 2020!
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1. Einfdhrun 0 El Steinbeis-Innovationszentrum
Pilotanlagen solarunterstitzter Nahwarme

energie+

Steinfurt-Borghorst T S

Hamburg-Bramfeld

T

Neckarsulm

Hannover-Kronsberg

Eggenstein-Leopoldshafen

._ Attenkirchen

Ackermannbogen
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2. Funktionsprinzip E Steinbeis-Innovationszentrum
Warum saisonale Warmespeicherung? ST

Anlagenschema -
Solarsiedlungen mit
Langzeitwdrmespeicher

= prinzipiell kein
wesentlicher Unterschied
zu Anlagen mit
Kurzzeitspeicher

= sehr viel gréf3ere
Kollektorflache und
Speichervolumen
erforderlich
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2. Funktionsprinzip

Warum saisonale Warmespeicherung?

Warmebilanz und
Speichertemperaturen von
Langzeitwarmespeichern

ein Aufheiz- sowie ein
Abkihlvorgang pro Jahr

Beladung im Fruhling und
Sommer, Entladung
vorwiegend im Herbst

Temperaturdifferenz
zwischen oben und unten
im Speicher im Sommer
am Grolten
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3. Spel ch ertypen El Steinbeis-Innovationszentrum
. .. . . energie+
Langzeitwarmespeichertypologien

Erdbecken-Warmespeicher
(z.B. Kies/Wasser-
Warmespeicher)

Pl

Tank-Warmespeicher (z.B.
HeiBwasser Warmespeicher)

| = \\
/
60 - 80 kWh/m?3

1,5-2,5 m3m2 e 2,5 - 4 m3/m2 e«

Erdsonden-Warmespeicher Aquifer-warmespeicher
<>

<>

(30 - 40 kKWh/m?) GLE -

8 - 10 m3/m?2 rx 4 - 6 m3/m?2 =«
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3. Speichertypen

Randbedingungen Auslegung

Steinbeis-Innovationszentrum

energie+

Speichertyp,
Speicherkapazitat

Bodenbeschaffenheit,
erforderliche Tiefe

Grundwasserstand

Hydraulische Durch-
lassigkeit des Bodens

FlieRgeschwindigkeit
muss gering sein

HeilRwasser, gut stehend, moglichst kein bei Grundwasser dicht,
60 bis 80 kWh/m? 10 bis 15 m Grundwasser sonst keine

Anforderungen
Kies/Wasser, gut stehend, moglichst kein bei Grundwasser dicht,
40 bis 50 kWh/m? S5bis15m Grundwasser, sonst keine

Anforderungen

Erdsonden,
15 bis 20 kWh/m?

gut bohrbar, auch Fels,
25 bis 100 m je nach
Speichervolumen

Grundwasser giinstig,
FlieRgeschwindigkeit
muss gering sein

bei Grundwasser dicht
(ki P ca. 10 bis 1012
m/s)

Aquifer,
30 bis 40 kWh/m?

nach oben und unten
durch dichte Schichten
abgeschlossen,

20 bis 50 m machtig

Grundwasser
notwendig,
FlieRgeschwindigkeit
muss gering sein

hohe Durchlassigkeit,
ki > 104 m/s

k¢ Durchlassigkeitsbeiwert




3. Speichertypen

Wirtschaftlichkeit - Solare Warmekosten

Solare Warmekosten

= \Warmepreise im Vergleich  ©°
(ohne Forderung)

= 50 ct/kWh Hannover

= 26 ct/kwWh Hamburg

= 15 ct/kWh Friedrichshafen
= 42 ct/kWh Steinfurt

= 24 ct/kWh Mlnchen

= 19 ct/kWh Crailsheim

a1
o

N
o

30

20

Solare Warmekosten [ct/kWh]

= Fazit: je groRRer die
Anlage, desto niedriger 10
die solaren Warmekosten
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m Steinbeis-Innovationszentrum
energie+

@ [ZELLBEREICH]

izELLBereicH] @

[ZELLBEREICH]

[ZELLBEREICH]
[ZELLBEREICH]

() @ [ZELLBEREICH]
® o

@® © [ZELLBEREICH]

ZELLBEREICH
[ ] @ [ZELLBEREICH]

[ZELLBEREICH]

1000 10000
Speichervolumen in m3 Wasseraquivalent [m3]

100 000

David Sauss | david.sauss@stw.de | siz-energie-plus.de 10



4. Beispiele Pilotanlagen
Hannover-Kronsberg (Solarcity)

Heizzentrale

Speicher

Anlagendaten 2017

Kollektorflache 1631 m2 (Brutto)
40 %

Gedammter Hochleistungs-
beton (HLB B 85)

Solarer Deckungsanteil

Speicheraufbau

Temperaturniveau Netz 70/39°C
(VL/RL)
Zusatzsysteme Fernwarme (400 kW)

Steinbeis-Innovationszentrum
energie+

Allgemeine Angaben

Zustandigkeit

Standort

Baujahr / Betriebsbeginn
Umbau / Optimierung

Speicherart

Speichervolumen

SIZ energie+
Hannover
2000

2003

Erdvergrabener Behélter-
HeilBwasserspeicher

2750m?

Wohnsiedlung

Gebéaudetyp
Wohneinheiten

Nutzflache nach EnEV (A,)
Flachenspez. Warmebedarf

Gesamtwarmebedarf inkl.
Netzverluste

Trassenlange
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8 MFH

106 WE
8449 m?

83 kWh/m2a
703 MWh/a

1025m



4. Beispiele Pilotanlagen
Hannover-Kronsberg (Solarcity)

Anlagenschema

= Angabe der
Kollektorbruttoflache
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4, Beispiele Pilotanlagen E Steinbeis-Innovationszentrum

Hannover-Kronsberg (Solarcity)

energie+

Kollektorfelder

Integration der Kollektorfelder mit einer Aperturflache von 1.473 m? auf den sudwestlich und
sudostlich ausgerichteten Dachern der Wohngebaude (1.631 m? Bruttokollektorflache)

Insgesamt 13 Teilfelder (GrofRe 40 bis 310 m?)
Ausflhrung als "Solar-Roofs* - Ausnutzung der Dachflache bis 90%

Fertigung der bis zu 12 m langen Kollektormodule im Werk der Firma S.E.T. (Solar Energie-
Technik GmbH, plambeck Gruppe)

Montage der Kollektordacher auf bestehende Notdacher aufgrund des fortgeschrittenen
Bauablaufs - somit keine Kosteneinsparungen

David Sauss | david.sauss@stw.de | siz-energie-plus.de
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4. Beispiele Pilotanlagen
Hannover-Kronsberg (Solarcity)

Speicher im Bau und nach Fertigstellung

= Speicherinnenmalie: maximale Hohe: 11m
Durchmesser: 19 m
= Speichervolumen: 2.750 m3
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4. Beispiele Pilotanlagen
Hannover-Kronsberg (Solarcity)

Speicheraufbau
» Wandaufbau (innen nach auf3en):

Hochleistungsbeton (30 cm)
Dampfdiffusionssperre

Dammung (in Sacken) Blahglasgranulat
wasserdichte Folie + Geotextil
Kiesdrainage
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4. Beispiele P”Otanlagen E Steinb_eis-lnnovationszentrum
Hannover-Kronsberg (Solarcity) energie+

[RUBRIKENNAME]
[WERT]
([PROZENTSATZ])

[RUBRIKENNAME]
[WERT]

([PROZENTSATZ]) A

[RUBRIKENNAME]
[WERT]
([PROZENTSATZ])

[RUBRIKENNAME] |
[WERT]
([PROZENTSATZ])

Kostenverteilung ohne
Berlcksichtigung einer
Forderung
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4. Beispiele Pilotanlagen
Hannover-Kronsberg (Solarcity)

Warmemenge [kWh/(m*a]

Warmemenge [kWh/(ma]
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4. Beispiele Pilotanlagen

Steinbeis-Innovationszentrum

. E
Hannover-Kronsberg (Solarcity)
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4, BGiSpiEle P”Otanlagen E Steinbeis-Innovationszentrum
Hannover-Kronsberg (Solarcity) EHEELE

Warmebilanz des Langzeit-Warmespeichers 2008
= 329 MWh Beladung

= 177 MWh Entladung 100

= 132 MWh Verluste wl BQV_speicher
(90 MWh Speicher- ;zVELﬂtdgg
verluste; 42 MWh L WQ_Beladung

Anschlussleitung)
= 15 MWh Mehrinhalt
= 57% Speicher-
nutzungsgrad
(im Mittel 70%)
= um 4 K héhere Netz-
ricklauftemperatur

Warmemenge in [MWh]

-60

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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4. Beispiele P”Otanlagen E Steinb_eis-lnnovationszentrum
Hannover-Kronsberg (Solarcity) energie+

Temperaturen innerhalb und auf3erhalb des Warmespeichers
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4. Beispiele Pilotanlagen 6]

energie+

Hannover-Kronsberg (Solarcity)

Solaranlage
= Kollektorertrag mit ca. 230 kWh/m2a (15% geringer als erwartet)

= Qualitat der Kollektoren mangelhaft (Kondensatanfall,
Undichtheiten der Felder und Anschliisse, lose Profile und
Traufbleche)

= Zuganglichkeit zu den Kollektoren nicht immer gegeben

Steinbeis-Innovationszentrum

Speicher
= Speicherwarmeverluste mit 87 MWh/a ca. 20% grolier 1
als Planwert von 69 MWh/a 0.8 -
= Speichernutzungsgrad ca. 67% -> Planung 80% <
= Wasserverluste im Bereich von 4 bis 5 m3/a £ oo
= Beladung in zwei Ebenen hat sich bewahrt %t 0.4 -
<" 02

Gesamtsystem

= Deckungsanteil bei 42% (Auslegung 45%)

= Netzrucklauftemperatur im Sommer bei 50-52°C im Winter bei 40°C
» Gesamteinspeisung Solarwarme ins Netz ca. 145 kWh/mz2a (-25%)

David Sauss | david.sauss@stw.de | siz-energie-plus.de
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4. Beispiele Pilotanlagen
Steinfurt-Borghorst

Kollektorflache
Solarer Deckungsanteil

Speicheraufbau

Temperaturniveau Netz
(VL/RL)

Zusatzheizsysteme

487 m? (Brutto)
48 %

Mit Dammmaterial ausgekleideter

Pyramidenstumpf
45/25°C

200 kW Gas-Brennwertkessel

40 kW Absorptionswarmepumpe

Standort
Baujahr / Betriebsbeginn
Umbau / Optimierung

Speicherart

Speichervolumen

Gebaudetyp
Wohneinheiten

Nutzflache nach EnEV (A)
Flachenspez. Warmebedarf

Gesamtwarmebedarf inkl.
Netzverluste

Trassenlange
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Steinfurt
1999
2010

Erdvergrabenes
Kies/Wasser-
Speicherbecken

1500 m3

11 RH, 4 DH, 7 MFH
42 WE

4 554 m?

70 kWh/(m?-a)

318 MWh/a

649 m

E Steinbeis-Innovationszentrum
energie+
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4. Beispiele Pilotanlagen 6]

Steinfurt-Borghorst
Integrales Energiekonzept

= Niedrig- bzw.
Niedrigstenergie-Bauweise

= passive Solarenergienutzung Heizzentrale

= kontrollierte Wohnungsliiftung
mit Warmerutckgewinnung

Steinbeis-Innovationszentrum

energie+

Radiator

F‘i\

— Strom

— Kaltwasser

Nahwarmenetz

= Solaranlage fur Heizung und

Warmwasserbereitung

Kies-Wasser-Warmespeicher

= Niedertemperatur-
Nahwarmenetz 45°C
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Solarnetz
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4. Beispiele Pilotanlagen
Steinfurt-Borghorst

Speicher im Bau
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4. Beispiele Pilotanlagen
Steinfurt-Borghorst

Anlagenschema nach Einbau einer Gas-Absorptionswarmepumpe im Jahr 2010
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4. Beispiele Pilotanlagen
Steinfurt-Borghorst

\l
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4, Beispiele Pilotanlagen E Steinbeis-Innovationszentrum
Hannover-Kronsberg (Solarcity) energie+

Solaranlage

= Kollektorertrag mit ca. 370 kWh/m2a (15% hoher als erwartet)
= bisher nahezu stérungsfreier Betrieb

= keine Mangel an den Kollektoren erkennbar

Speicher

= Speicherwarmeverluste liegen doppelt so hoch wie Prognose
= Speichernutzungsgrad im Mittel bei ca. 40% (Planung 70%)

= Ursache:

= Durchfeuchtung der Warmedammung infolge mehrerer
Storfalle der Drainagepumpenanlage

= hoher Warmeverluste tUber das abzupumpende Grund- und
Schichtenwasser

= Dpisher keine merklichen Wasserverluste

Gesamtsystem

= Deckungsanteil bei 38% (Auslegung 39%)

= Gesamteinspeisung Solarwarme ins Netz ca. 190 kWh/mz2a
= Das sind ungefahr 10% weniger als erwartet
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4. Beispiele Pilotanlagen
Hamburg-Bramfeld

PV T Y

Kollektorflache
Solarer Deckungsanteil

Speicheraufbau

Temperaturniveau Netz
(VL/RL)

Zusatzheizsysteme

3300 m? (Brutto)
49 %

Betonspeicher mit
Edelstahlauskleidung

70/30°C

Gas-NT-Kesselanlage
500 kW und 200 kW

David Sauss | david.sauss@stw.de | siz-energie-plus.de

Standort

Steinbeis-Innovationszentrum
energie+

Steinfurt

Baujahr / Betriebsbeginn 1996 - 1999

Umbau / Optimierung 2010

Speicherart

Speichervolumen

Gebaudetyp

Wohneinheiten

Wohnflache

Erdvergrabener Behalter-
HeilBwasserspeicher

4500 m3

124 RH
124 WE
14 800 m?

Flachenspez. Warmebedarf 109 kWh/(m?-a)
Gesamtwarmebedarf inkl. 1610 MWh/a

Netzverluste

Trassenlange

1800 m
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4. Beispiele Pilotanlagen
Hamburg-Bramfeld

Anlagenschema vor dem Umbau im Jahr 2010/2011

Kollektorfelder
3.300 m2
(Bruttoflache)

Steinbeis-Innovationszentrum

energie+
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4. Beispiele Pilotanlagen

Hamburg-Bramfeld

Speicher im Bau

Speichervolumen
4.500 m3
Edelstahl-
auskleidung
Dammung mit
hochdruckfester
Mineralwolle

Abdichtung aus
dem Deponiebau

David Sauss | david.sauss@stw.de | siz-energie-plus.de

Steinbeis-Innovationszentrum

energie+

35



4. Beispiele Pilotanlagen
Hamburg-Bramfeld

Speicherschnitt
e Speichervolumen 4.500 m3

Steinbeis-Innovationszentrum
energie+
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4. Beispiele Pilotanlagen
Hamburg-Bramfeld

energie+

Warmebilanz des Langzeit-Warmespeichers 2007

763 MWh Beladung
342 MWh Entladung
429 MWh Verluste
(397 MWh Speicher-
verluste; 32 MWh
Anschlussleitung)

-9 MWh Minderinhalt

45% Speicher-
nutzungsgrad

E Steinbeis-Innovationszentrum

Warmemenge in [MWh]
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4. Beispiele Pilotanlagen

Hamburg-Bramfeld

Temperaturen innerhalb und auf3erhalb des Warmespeichers

Steinbeis-Innovationszentrum

E energie+

Temperaturen in [°C]
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4. Beispiele Pilotanlagen
Hamburg-Bramfeld

energie+

m Steinbeis-Innovationszentrum

Wirmelieferung [kWh/m?2a]
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Warmelieferung Kollektoren laut Simulation (300 kWh/m?2a)

O Warmelieferung Kollektoren
M Eingespeiste Solarwadrme ins Netz

Eingespeiste Solarwarme ins Netz
laut Simulation 265 kWh/m2a)

*) AuRBerbetriebnahme Solaranlage
02.06.2008 (Leckage im Solarnetz)

AufRerbetriebnahme
Kollektornetz Sommer 2008

338 328

| | | ] 294 [ | 296 [ |
276

178
160

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

400

350

300

250

200

150

100

50

Waiarmelieferung [kWh/m?a]

39



4. Beispiele Pilotanlagen ] Steinbeis-Innovationszentrum
Hamburg-Bramfeld shergier

Solaranlage
= Kollektorertrag mit ca. 300 kWh/m2a (5 % hoher als erwartet)
= RegelmaRige Uberprifung und Reinigung der Solar-Warmedubertrager notwendig

= Notwendigkeit Sanierung des Kollektornetzes in 2009 (Versagen der Muffentechnik infolge der
extremen Volllast-Lastwechselbeanspruchung)

Speicher

= Speicherwarmeverluste liegen um Faktor 4,5 hoher als Prognose

Speichernutzungsgrad im Mittel bei ca. 46 % (Planung 89 %)

Ursache:

= temperatur- und feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit des Dammestoffs nicht bertcksichtigt
= im Grundwasser stehender ungedammter Speicher-Kegelstumpf

= nachgewiesener Wassergehalt in der Dammung

= anliegende Grundwasserstromung

bisher keine Wasserverluste

Umbau des Speichers in 2010/2011 zum Multifunktionsspeicher

Gesamtsystem
= Deckungsanteil bei 25% (Auslegung 49%)
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5. Fazit aus den Pilotanlagen El Steinbeis-Innovationszentrum

energie+

Solare Grol3anlagen mit Langzeitwarmespeicher
Fazit
= Die Funktionsfahigkeit wurde nachgewiesen!
= Der Nutzwarmeertrag der Langzeitwarmespeicher ist unter dem Planungswert:
1. Netzrucklauftemperatur bis Uber 15 K hoher als damals erwartet!
2. Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe stark temperatur- und feuchteabhéngig!
3. Temperaturschichtung im Speicher geringer als mit den damaligen Modellen berechnet!

4. Konstruktion zwar entsprechend dem Stand der Technik, aber nicht havariesicher!

» Umsetzung neuer Pilotanlagen mit neuer Technologie und den Erfahrungen aus dem
Langzeitmonitoring

= Die solarunterstitzte Warmeversorgung ist ein Baustein zukunftsfahiger Energiekonzepte —
Chancen nutzen !

David Sauss | david.sauss@stw.de | siz-energie-plus.de
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6. Zuklunftige Funktionen
Multifunktionsspeicher

David Sauss | david.sauss@stw.de | siz-energie-plus.de

Steinbeis-Innovationszentrum
energie+
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Quielle: Schlosser, Fisch et al. 2012
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