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Einleitung

Die Temperaturschichtung im Speicher ist bedeutend fir die Funktion und den Ertrag
von Solaranlagen [1][2]. Deswegen ist anzustreben, beim Einbringen der Warme von
der Solaranlage und/oder vom Heizungsricklauf temperaturabhangig auf der
richtigen Hohe einzuschichten. Eine Mdoglichkeit dazu ist die Beladung eines
Speichers Uber einen externen WarmeUlbertrager mit passiver Schichtbeladung. Im
Gegensatz zu einer aktiven Schichtbeladung (beispielsweise tber 3-Wege-Ventile)
kann hier aufgrund des Ublicherweise geringeren apparativen Aufwands in einer
diskreten Anzahl von Eintrittshdhen [3] oder kontinuierlich [4] eingespeist werden.
Flr die passive Schichtbeladung ist kaum zusatzlicher Regelungsaufwand nétig.
Nachteilig ist jedoch haufig eine aufwandige und/oder fehleranféallige Konstruktion
der Schichtladeeinrichtung bzw. des damit ausgestatteten Speichers.

In diesem Beitrag werden Experimente vorgestellt und ausgewertet, die am SPF mit
dem Ziel durchgefihrt wurden, eine kontinuierliche Einschichtung des
einstromenden Fluids in den Speicher mit einem mdglichst einfachen und glnstigen
Konzept zu ermdglichen [5].

Konstruktion der Schichtladeeinrichtung

Die am SPF entwickelte Lésung besteht aus einer Anordnung von zwei annahernd
parallelen Platten in geringem Abstand, die senkrecht im Speicher installiert werden
(vgl. Abb. 1). Das in den Speicher einzuspeisende Fluid wird durch einen Anschluss
in der ausseren der beiden Platten in den Zwischenraum eingebracht und verteilt
sich dort zunachst, wobei das resultierende Geschwindigkeitsfeld der Strébmung vor
allem vom Abstand der beiden Platten abhangt. Durch die aus dem Temperatur-
bzw. Dichteunterschied zwischen dem einstrdmenden und dem sich im Speicher
befindlichen Wasser resultierende Auftriebskraft wird das Wasser bei geeignetem
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Plattenabstand zwischen den Platten laminar bis
zu der Hbéhe transportiert, wo die Temperatur
derjenigen des umgebenden Speicherwassers
entspricht. Aufgrund der Verdrdangung durch das
nachstromende Wasser erfolgt eine horizontale
Einschichtung durch den umgebenden Spalt am
Rand der parallelen Platten. Durch die minimale
Kontaktflache zwischen einstrdomendem
Warmwasser und dem Speicherwasser aufgrund
der kleinen Spaltbreite zwischen den Platten wird
eine ungewollte Durchmischung dieser beiden
Wasserphasen im unteren  Speicherbereich
vermieden.

. Abb. 1: Am SPF entwickelte
Experimentelle Untersuchungen Schichtladeeinrichtung aus zwei

Da die Apparatur fiir low flow drainback-Systeme Parallelen Platten.

entwickelt wurde, sind Volumenstréme im Bereich von 30..100 I/h an einem
zylindrischen Glasspeicher (di=380 mm, H=1.5m) dberprift worden. Hierzu
wurden neben der Konfiguration der Schichtbeladeeinrichtung
Beladevolumenstrome, Speicherausgangszustand und Beladetemperatur variiert.
Die Schichtvorgdnge im Speicher wurden durch die Zugabe von Farbstoff in den
Beladestrom visualisiert und anhand von Temperaturmessungen Uberpruft.

Die vorwiegende Schwierigkeit dieses Funktionsprinzips zweier paralleler Platten ist
die Wahl einer geeigneten Spaltbreite. Abhangig von Temperatur und
Volumenstrom, mit dem das Warmwasser zwischen die Platten einstromt, ware
theoretisch eine jeweils spezifische Spaltbreite optimal. Hinzu kommt, dass die
Plattenbreite hinreichend gross gewahlt werden muss, dass das in den Speicher
eingebrachte Wasser aufgrund der Einstrdmgeschwindigkeit die Beladeeinrichtung
nicht bereits auf der Eintrittshéhe verlasst. Aufgrund verschiedener Experimente
erwies sich fir den genannten Volumenstrombereich und flur alle untersuchten
Betriebssituationen (vgl. Tab. 1) eine Plattenanordnung als geeignet, bei welcher der
Einlass horizontal versetzt angebracht wurde (vgl. Abb. 3). Auf der dem Einlass
nahergelegenen Seite wurde der Spalt geschlossen. Die Spaltbreite betragt auf der
Einlassseite 4 mm und auf der einlassabgewandten Seite 3 mm. Durch die
Verringerung der Spaltbreite auf der Seite, wo die Einschichtung erfolgt, wird
erreicht, dass der Druckabfall in Richtung des Plattenrandes steigt und somit zu
frihes Heraustreten des warmen Wassers sowie Uberméssiges Eintreten von
Speicherwasser in den Spalt verhindert werden.
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Tabelle 1: In verschiedenen Experimenten variierte Parameter und Auswertung der Ergebnisse

Variierte Parameter Auswertung

Spaltbreite s Zu klein: Ausbreitung des Einlassvolumenstroms Uber
die Plattenbreite hinaus etwa auf Einlasshéhe.

Zu gross: Hohe Steiggeschwindigkeit fuhrt zu
Turbulenzen und Vermischung.

Einlassposition horizontal | Wenn der Speicherdurchmesser nicht fir entsprechend
breite Platten mit mittiger Anordnung des Einlasses
ausreicht, kann dieser seitlich versetzt werden, wobei
der seitliche Austritt auf dieser Seite geschlossen wird.

Einlassposition vertikal Nicht abschliessend geklart.

Diffusorgeometrie Bei scharfkantigem Einlass (in Kombination mit geringer
Spaltbreite s): Strémungsablésungen am  Eintritt,
Turbulenzen und starke Vermischung mit
Speicherwasser. Bei zu starker Verringerung der
Einstrémgeschwindigkeit: Gefahr der Rezirkulation von
(kaltem) Speicherwasser in den Diffusor.

Distanzscheibenform Rechteckige Distanzplatichen flahrten in den ersten
Versuchen zu Turbulenzen -> Ersetzen durch runde
Distanzscheiben.

Speicherinitialisierung Far Speichertemperaturen von 15°C  (komplett),
und Einstrébmtemperatur | zuséatzlich einer heissen Schicht (60°C) im oberen
Abschnitt und zusatzlich einer mittelwarmen Schicht
(35°C) im mittleren Abschnitt wurden
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Einschichtversuche mit unterschiedlichen Temperaturen
durchgefihrt. Mit der Beladeeinrichtung steigt bei
geeignetem Plattenabstand das einstrémende Wasser
bis zur richtigen H6he auf bzw. ab, aber nicht dartber
hinaus.

Volumenstrom

Der Einfluss des Beladevolumenstroms auf die Breite
der Strébmungsverteilung zwischen den Platten war bei
festem  Plattenabstand im genannten  Bereich
Uberraschenderweise kaum bedeutsam.

Die Dicke der Plexiglasplatten betrug in allen Experimenten 5 mm. Im Laufe der
Experimente wurden die Platten mit U-Profilen aus Aluminium verstarkt (vgl. Abb. 1),
da sonst je nach Volumenstrom, Plattenabstand und Anordnung des Einlasses eine
teilweise Durchbiegung der Platten beobachtet wurde, die das Strdmungsverhalten

zwischen den Platten erheblich beeinflusst.

Speicher- Siehe i
initialisierung Bild g
Eintritts- 38..43°C Q
temperatur 4
Eintritts- 30 1/h !
volumenstrom | 70 I/h £ &
(variiert) 85 I/h o ® =

100 I/h 8
Spaltbreite 4mm / _
links/rechts 3mm g T=15°C
(linke Seite R
geschlossen)

A,

Abb. 4: Resultierende Einschichtung
des einstrémenden Wassers
mit etwa 40°C.

Abb. 3: Versuchsbedingungen eines ausgewahlten
Experiments mit bestehender Schichtung zu Beginn des
Versuchs und Einspeisung mit unterschiedlichen
Volumenstrémen.

Je nach vorwiegender Betriebssituation des Speichers und Beladevolumenstrom
kann die Spaltbreite variiert werden. Fir héhere Volumenstrébme ware den
Experimenten zufolge eine gréssere Spaltbreite vorzusehen, welche den seitlichen
Druckverlust verringert und somit verhindert, dass das einstrdmende warme Wasser
in der Beladeeinrichtung zu hoch steigt. Flr kleine Volumenstréme sollte ein eher
kleiner Spalt gewahlt werden, der ein Ansaugen und Durchmischen des
Speicherwassers mit dem einstromenden Wasser minimiert.
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Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte durch qualitative Untersuchungen gezeigt werden, dass mit der in diesem
Beitrag vorgestellten einfachen Einrichtung ein gutes und stufenloses
Schichtbeladungsverhalten erreicht werden kann. Die far einen
Volumenstrombereich zwischen 30 — 100 I/h optimale Lésung besteht in einem
schragen, auf der breiteren Seite geschlossenen Spalt mit versetzter Einlassposition.
Um einerseits Verwirbelungen am Einlass und andererseits Rezirkulationen zu
vermeiden, wurde der Einlassstutzen flr geeignete Einstrdmgeschwindigkeiten
angepasst. In den Untersuchungen konnten die wichtigen Parameter und ihre
Einflisse evaluiert werden. Vorteilhaft bei dieser einfachen Einrichtung ist die
Tatsache, dass es keine beweglichen Teile gibt.

FUr von den Experimenten abweichende Volumenstrombereiche muss der Abstand
der Platten angepasst werden. Auch die Anpassung der Plattengeometrie (z.B.
abgerundete Platten) kann zu einem verbesserten Einschichtverhalten flhren. In
weiteren Versuchen kdnnte (beispielsweise anhand von particle image velocimetry in
Kombination mit laser induced fluorescence) eine Quantifizierung der Ergebnisse
erfolgen. Je nach Speicherform und —material wéare auch die Nutzung der
Speicherwand als Platte denkbar.
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