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Zirka die Hélfte des gesamten Wasserver-
brauchs in privaten Haushalten ist Warm-
wasser zum Duschen, Baden, Waschen und
Reinigen. Im Niedrigenergie- und 3-Literhaus
betrdgt der Anteil des Energieaufwandes fiir
diese Warmwasserbereitung zwischen 30
und 50% des gesamten Energieaufwandes
des Gebdudes. Vor diesem Hintergrund ist
es wichtig, dass die eingesetzte Energie zur
Warmwasserbereitung effizient genutzt wird
und Verluste moglichst weitgehend reduziert
werden.

An der Hochschule Esslingen wurde des-
halb im Rahmen einer Bachelorarbeit [1] ein
Versuchsstand aufgebaut, der es erlaubt, die
Stromungsvorgédnge in einem Schichtlade-
speicher sichtbar zu machen und mit dessen
Hilfe die Optimierung einzelner Komponen-
ten moglich ist.

Um warmes Trinkwasser zu bevorraten
gibt es auf dem Markt im Wesentlichen zwei
verschiedene Speichertypen.

Indirekt beheizte Speicher haben einen
innen liegenden Warmetauscher, meist als
glatte Rohrschlange ausgefiihrt. Die Tempe-
raturschichtung im Speicher iiber der Hohe
des Speichers ist in Abbildung 1 gezeigt. Es
ist zu erkennen, dass oberhalb des Warme-
tauschers eine gleichmaBige Erwédrmung
stattfindet, sich jedoch im Bereich des War-
metauschers und darunter Wasser mit nied-
rigerer Temperatur befindet.

Im Vergleich dazu ist bei Speichern mit ex-
terner Beladung - hdufig mittels Plattenwar-
metauschern - eine gute Trennung zwischen
warmer und kalter Schicht, also eine schmale
Mischzone, zu erkennen (Abbildung 2).

Jedoch gibt es auch bei solchen Schichtla-
despeichern Konstruktionselemente, die ver-
besserungsfihig sind.
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Mischzone im Schichtladespeicher

Wird ein Schichtladespeicher mit Warm-
wasser beschickt, fiihrt dies zundchst zu
Vermischungen des warmen Fluides mit
dem im Speicher befindlichen kalteren Fluid.
Ausgeldst wird dies durch die Ubertragung
vom Impuls des einstromenden Wassers
auf das ruhende Wasser im Speicher. Dabei
entsteht eine Temperaturzone unterhalb der
Beladetemperatur. Je kleiner diese Mischzo-
ne zwischen Warmwasser im Trinkwasser-
bereich 60 °C und Kaltwasser ca. 10 °C ist,
desto groBer ist das nutzbare Volumen des
Speichers. Die Ausdehnung der Mischzone
wird im Wesentlichen beeinflusst durch War-
meverluste an den Speicherwédnden, durch
Wiarmeleitung zwischen Wasserschichten
und durch Einmischvorgiange bedingt durch
die Bénard-Konvektion, welche durch warme
und kalte Wasserschichten im Ubergangs-
bereich strukturierte Wirbel hervorbringt
und zur Abkiihlung beitragt [3]. AuBerdem
verandert sich die MischzonengroBe je nach
Belade- oder Entladezustand.

Das Ziel bei der Konstruktion von Speicher-
behéltern muss es also sein, dass diese Misch-
zone einen moglichst kleinen Prozentsatz des
im Behélter befindlichen Wassers ausmacht.

Aus der Definition des Impulses als Produkt
aus Masse und Geschwindigkeit ldsst sich
ablesen, dass die Wirkung des Impulses
durch die Verringerung der Stromungsge-
schwindigkeit beeinflusst werden kann.
Hierfiir wurden bereits in der Vergangenheit
Modelluntersuchungen an der TU-Dresden
mit verschiedensten Einstromgeometrien
durchgefiihrt [4]. Eine dort entwickelte Be-
rechnungsmethode basiert auf der Einfiih-
rung der dimensionslosen Richardson-Zahl
(Ri-Zahl). Mit ihr lassen sich Aussagen zur
Eindringtiefe der vertikalen Einstromung in
den Speicher treffen. Ebenso kann sie zur
indirekten Beschreibung der Schichtung im
Speicher bei Lade- und Entladevorgdangen
herangezogen werden. Die Richardson-Zahl
ist das Verhaltnis von Auftriebskraft zu Trag-
heitskraft; sie wird angewendet, wenn kom-
plexe Stromungsverhiltnisse unter Bertick-
sichtigung der Auftriebskréfte zu erwarten
sind, die Stromung aber nicht allein durch
die Auftriebskréfte ausgelost wird. Bei der
Be- und Entladung von Schichtladespeichern
handelt es sich um einen solchen Ablauf.
Das beste Dampfungspotential beim Be-
und Entladen hat eine ebene Prallplatte mit
einem bestimmten Verhdltnis von Rohrlei-

Abbildung 1:
Trinkwasserspeicher
mit innen liegendem
Warmetauscher

[2].

Abbildung 2:
Trinkwasserspeicher
mit externer Beladung

[2].
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tungsdurchmesser zum Durchmesser der
Platte, die in einem bestimmten Abstand
vom ebenen Speicherdeckel bzw. -boden an-
gebracht ist.

Rickfiihrung der Zirkulationsleitung in
den Speicher

Die Riickfiihrung der Zirkulationsleitung
in den Speicherbehdlter wird meist tiber ei-
nen separaten Anschluss im oberen Drittel
realisiert. Jeder zusatzliche Anschluss am
Speicher ist aber eine potenzielle Warme-
verlustquelle. Hinzu kommt, dass das zirku-
lierende Wasser auf seinem Weg zwischen
Zapfstelle und Speicher, einen Warmever-
lust erfahrt. Dies hat zur Folge, dass zirku-
lierendes Wasser mit einer Minimaltempe-
ratur von 55°C dem Warmwasserspeicher
zugefiihrt wird [5]. Tritt dieses 55 °C warme
Zirkulationswasser nun in einen Schichtla-
despeicher im oberen Drittel ein, hat dies bei
einem beladenen Zustand eine nachteilige
Auswirkung auf die Schichtung im Speicher.

Die Riickfiihrung iiber einen horizontalen
Rohranschluss ist auch aus stromungstech-
nischen Griinden ungiinstig, da eine Rota-
tionsstromung im Speicher induziert wird.
Sie fiihrt zu einer Vermischung von unter-
schiedlichen Temperaturschichten, was eine
geringere mittlere Temperatur der Mischzo-
ne zur Folge hat.

Bei der Einfiihrung der Zirkulation in den
Warmwasserspeicher ist deshalb darauf zu
achten, dass damit keine Auskiihlung war-
merer Schichten im Speicher stattfindet.

Hierzu hat ein studentisches Projektteam
an der Hochschule einen Doppelrohran-
schluss auf der Basis der von Kemper entwi-
ckelten Inlinerzirkulation konzipiert. Hier-
bei fiihrt das duBere Rohr Wasser zum Bela-
den des Speichers iiber die Prallplatte. Das
Innenrohr, welches das zirkulierende Wasser
in den Speicher zuriickfiihrt, durchdringt die
Prallplatte unterhalb des Speicherdeckels
und endet in einem Carnotdiffusor, der un-
terhalb der Prallplatte in Form eines Rohres
ausgefiihrt wird. Dieses Rohr hat Bohrungen
mit 15 mm Durchmesser. Diese sind so an-
geordnet, dass ein Auslass auf jeder Hohe in
der oberen Speicherhélfte moglich ist. Damit
soll eine Riickfiihrung des Zirkulationswas-
sers aufgrund seiner spezifischen Dichte
in der entsprechenden Temperaturzone ge-
wahrleistet werden. In Abbildung 3 ist die
Beladeeinrichtung mit Prallplatte, Diffusor
und Inlinerzirkulation dargestellt.

Temperaturmessungen im Speicher
Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal
des Schichtladespeichers, im Vergleich zum

4

BTGA BTGA-Almanach 2013

* Abbildung 3: Beladung am Speicherdeckel tiber
einen Doppelrohranschluss, Zirkulationsriickfiih-
rung im Diffusor.

Abbildung 4: Schichtladespeicher aus Acrylglas. 2

konventionellen Warmwasserspeicher, ist
die Schichtung von Wasser unterschiedlicher
Temperaturen. Um zu verdeutlichen wie sich
die Wassertemperatur bei der Beladung, also
der Erwdrmung des Speicherwassers, tiber
die gesamte Hohe des Speichers darstellt,
wird eine vertikale Temperaturmesssonde
im Speicher benotigt.

Bei bisherigen Versuchen solcher Art wur-
den vornehmlich PT100 Fiihler verwendet.
Diese wurden gleichméaBig tiber die Speicher-
hohe verteilt angebracht. Bei dieser Art der
Temperaturmessung ist fiir jeden Fiihler ein
separates Kabel aus dem Speicher herauszu-
fiihren. Die dabei gemessenen Widerstande
konnen mithilfe eines Digitalmultimeters
in Temperaturwerte umgerechnet werden.
Die Durchfiihrung des Kabelpaketes durch
den Speicherdeckel ist aufwiandig und nur
schwer abzudichten.

Ein Losungsansatz bietet das in der Projekt-
arbeit in [6] beschriebene One-Wire System
zur Vereinfachung der Temperatursonde.

Dabei werden @hnlich wie bei einem BUS-
System, Daten einzelner Sensoren tiber eine
Leitung mit einem {ibergeordneten Steuer-
rechner ausgetauscht. Bei diesem seriellen
BUS findet kein Datenaustausch zwischen
den Sensoren statt. Die Sensoren werden
nacheinander abgefragt und geben direkt
die gemessenen Temperaturen an den Steu-
errechner ab.

Die Bezeichnung One-Wire ist dabei ei-
gentlich irrefiihrend, da auch bei einer
drastischen Reduzierung der Kabel noch
mindestens drei Adern eines Kabels benotigt
werden. Der verwendete Sensor ist ein Dallas
18S20. Die Kosten fiir einen Sensor betra-

gen etwa 2 - 3 Euro. Der Sensor ist iiber drei
Adern anzuschlieBen. Damit tiber Datenan-
schluss und Erdung ein parasitarer Betrieb
ausgeschlossen werden kann, ist es moglich,
den Sensor {iber die dritte Ader mit Span-
nung zu versorgen.

Die Sensoren sind in einem Abstand von
15 cm in Reihe geschaltet. Damit ldsst sich
wahrend der Versuche das vertikale Tempe-
raturprofil im Speicher abbilden.

Der Sensor kann dabei Temperaturen von
-10°C bis 125 °C messen, in dem relevanten
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Bereich von-10 °C bis 85 °C mit einer Genau-
igkeit von = 0,5°C

Zur Auswertung wird die Software Di-
gitTemp verwendet, die frei im Internet zur
Verfiigung steht. Die Temperaturen werden
unter der erfassten Identifikationsnummer
des Sensors in einer ,txt“-Datei ausgegeben.

Versuchsstand

Das Ziel ist, die Stromungen beim Ein-
und Ausschichten des Speichers sichtbar zu
machen. Dabei soll nachgewiesen werden,
dass die beschriebenen Optimierungsmas-
nahmen ihre positive Wirkung zeigen.

Hierzu wird ein Speicher aus Acrylglas
verwendet. Acrylglas ist der gebrauchliche
Name fiir den Kunststoff Polymethylmetha-

crylat, kurz PMMA. Die Transparenz ist dhn-
lich wie bei Glas, daher ist PMMA geeignet
um Stromungen zu visualisieren. Der Spei-
cher besteht aus einem Zylinder und zwei
Boden, die in Abbildung 4 als ebene Platte
zu erkennen sind. Sie sind tiber Flansche mit
dem Zylinder verbunden. Der Speicher hat
einen Inhalt von 154 Litern bei einer Hohe
von 101 cm.

Da das gewahlte Material nur sehr wenig
druckbestandig ist, muss der Versuchsstand
iiber ein offenes Leitungssystem abgesichert
werden.

Uber einen zusitzlichen 65 1 Tank wird
Trinkwasser zur Verfiigung gestellt. Eine
konstante Kaltwassertemperatur von 10 °C

Abbildung 5: Versuchsstand mit angeschlossenem Modellspeicher.

Abbildung 6: Hydraulikschema des Versuchsstandes
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ist iiber einen angeschlossenen Kaltwasser-
satz gewahrleistet. Der 65 1 Kaltwassertank
wird Gber ein Schwimmerventil je nach Be-
darf gefiillt. Der fiir die Be- und Entladung
erforderliche Volumenstrom und FlieBdruck
werden von einer im Kaltwassertank instal-
lierten Tauchpumpe sichergestellt.

Die Erwdrmung des Trinkwassers ist
durch einen Elektrodurchlauferhitzer reali-
siert. Dieser erwdrmt das Wasser auf 60 °C.
Damit ist eine konstant bleibende Beladetem-
peratur gewahrleistet.

Der Versuchsstand ist fahrbar auf einem
Rahmen aus Aluprofilen montiert und kann
so auch zu Demonstrationszwecken leicht
transportiert werden. Lediglich ein Wasser-
anschluss und eine 400 V Steckdose mit
einem 32 A Stecker sind zum Anschluss er-
forderlich.

Abbildung 5 und 6 zeigen den Versuchs-
stand und das Hydraulikschema.

Ergebnisse

Fiir die Visualisierung der Einschichtung
beim Be- und Entladen des Speichers wird
Lebensmittelfarbe {iber eine Spritze dem
Kernstrom der Stromung zugefiihrt. Zusitz-
lich wurden Be- und Entladung mit einer
Thermokamera aufgezeichnet.

Bei der Beladung mit einer Temperatur von
ca. 50 °C und einem Beladevolumenstrom
von 4,5 I/min konnte eine sehr geringe Dicke
der Mischzone festgestellt werden. Die Abbil-
dungen 7 und 8 zeigen die Schichtgrenzen
zwischen warmem und kaltem Wasser sehr
deutlich.

Bei der anschlieBenden Entladung mit
einer Kaltwassertemperatur von ca. 10°C
stromt das Wasser mit 9 1/min {iber den im
Speicherboden befindlichen Anschluss in
den Speicher ein. Der hohere Volumenstrom
bewirkt eine groBere Ubergangsschicht im
Speicher, wie dies in Abbildung 9 zu erken-
nen ist.

Bei der Riickfiihrung der Zirkulation ist das
obere Drittel des Speichers mit einer Tempe-
ratur von 60 °C beladen. Das Riicklaufwas-
ser der Zirkulation hat eine Temperatur von
55 °C. Durch die Offnungen im carnotartigen
Diffusor schichtet sich das zirkulierende
Wasser leicht unterhalb der Warmwasser-
schicht von 60 °C ein. Abbildung 10 zeigt,
wie das Zirkulations-Riicklaufwasser stréh-
nenformig aus den Bohrungen des Diffusors
austritt und sich entsprechend seiner Dichte
einschichtet.

Zusammenfassung und Ausblick
Die Optimierung der Einstromgeometrie
in Schichtladespeichern tragt wesentlich zur
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Abbildung 10: Einschichtung des Zirkulationsrick-
laufs im Speicher.

werden. Weiterhin ist es moglich, die we-
sentlichen Komponenten sowie das Gesamt-
system Speicher noch weiter zu verbessern.
Hier kann sich die Fakultdat Gebdaude-Energie-
und Umwelttechnik auch eine Zusammenar-
beit mit Herstellern aus der Heizungs- und
Sanitdrbranche vorstellen. Der in diesem Bei-
trag gezeigte Versuchsstand wurde bereits
2012 auf der IFH-intherm in Niirnberg ge-

Abbildung 7: Einschichtung des Warmwassers oben im Speicher, 90 Sekunden nach Beladebeginn. zeigt und hat dort unter dem Fachpublikum

Erhohung des Nutzungsgrades von Trink-
warmwasserspeichern bei. Ebenso wichtig
ist die richtige Riickfithrung der Zirkulati-
onsleitungen in den Speicher.

Durch den Bau eines Versuchsstandes im
Gas-Wasserlabor der Hochschule Esslingen
konnen Stromungsvorgange beim Be- und
Entladen von Schichtspeichern gezeigt wer-
den. Ein Plexiglasspeicher, integriert in ein
Versorgungssystem mit Kalt-, Warm- und
Zirkulationsleitungen ermoglicht den Be-
trieb unter realen Bedingungen. Die gewon-
nenen Ergebnisse zeigen bereits eine sehr
gute Schichtung mit kleiner Mischzone.
Auch die Riickfiihrung der Zirkulation in den
Speicher mittels eines Diffusors ermoglicht
ein impulsarmes Einschichten des kiihleren
Zirkulationskreises. Hier sind aber mit Hilfe
von CFD-Simulationen noch weitere Verbes-
serungen zu erwarten. Eine neue Art einer
Temperaturmesssonde, hergestellt aus ko-
stengiinstigen Sensoren, ermoglicht fiir die
Untersuchungen eine gute Erfassung der
Speichertemperaturen. Solche Sonden kon-
nen auch zukiinftig fiir die Einbindung und
den Betrieb von Speichern in komplexen An-
lagen eine wichtige Komponente sein.

In einer weiteren Arbeit sollen weitere
Visualisierungstechniken wie Laser-Dopp-
ler-Anemometrie und Laserlichtschnittver-
fahren untersucht werden um noch bessere
Kenntnisse iiber die physikalischen Vorgéan-
ge an der Prallplatte und dem Zirkulations-
ricklauf zu erhalten.

Mit dem neuen Versuchsstand konnen den
Studierenden im Rahmen von Laborversu-
chen die grundlegenden stromungsmecha-
nischen Vorgéange bei der Be- und Entladung
von Schichtladespeichern demonstriert
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groBes Interesse geweckt. <4
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