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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Abschnitt sind die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und die gesammelten
Erfahrungen des Forschungsvorhabens , StoEx“ zusammengefasst.

Potentialstudie zu hocheffizienten Warmwasserspeichern

Mit Hilfe von Simulationsstudien konnte gezeigt werden, dass sowohl mittels einer
Vakuumwarmedammung als auch durch die Erhéhung der Maximaltemperatur eines
Warmwasserspeichers deutliche Reduktionen des Warmwasservolumens und damit das
Gesamtvolumens des Speichers moglich sind. Fir das in diesem Fall betrachtete
Nahwarmenetz mit einem jahrlichen Gesamtwarmebedarf von 1.200 MWh kénnen mit Hilfe
der Vakuumwarmedammung des Pufferspeichers jahrlich 14.122 bis 16.844 kWh an
konventioneller Zusatzenergie gegeniber der Verwendung eines konventionell
warmegedammten Pufferspeichers eingespart werden. Fir die Anwendungsfille
SolarAktivHaus und Kindergarten konnte gezeigt werden, dass mit steigendem solaren
Deckungsanteil die Relevanz der Warmedammung ebenfalls zunimmt.

Vakuumwdrmedidmmung, Schichtbe- und Entladeeinrichtung und transparente
Wérmedédmmung

Um Warmwasserspeicher hocheffizient betreiben zu kénnen, ist eine Warmedammung mit
sehr geringem Warmedurchgangskoeffizient notwendig. Mittels einer Vakuumwarme-
dammung koénnen die geringsten effektiven Warmeleitfahigkeiten erreicht werden. Die
Untersuchungen zur Warmedammung haben daher diese Technologie zum Schwerpunkt. Es
wurden unterschiedliche Warmedammstoffe und Warmedammkonzepte untersucht. Als
Warmedammkonzept wurde der Zwischenraum eines doppelwandigen Warmwasser-
speichers mit einem schittfahigen Warmedammstoff gefillt und auf einen Vakuumdruck
zwischen 0,4 und 1 mbar evakuiert. Fir den Funktionsmuster-Speicher im Realmalistab mit
einem Wasservolumen von 12m3 wurde eine Mischung aus 70 Massenprozent
grobkornigem, expandiertem Perlit und 30 Massenprozent pyrogener Kieselsdure als
Warmedammestoff ausgewahlt. Diese Auswahl wurde auf der Basis von Labormessungen zur
effektiven Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit vom Vakuumdruck und auf der Basis einer
Kostenbetrachtung getroffen. Mit dieser Dammstoffmischung wird auch bei vergleichsweise
hohen Vakuumdriicken eine relativ geringe effektive Warmeleitfahigkeit erreicht. Dadurch
kann sowohl der Evakuierungsaufwand reduziert werden, als auch ein hocheffizienter
Betrieb des Warmwasserspeichers tiber einen langen Zeitraum gewahrleistet werden.

Mit dem Ziel der Adaption einer kommerziell erhaltlichen Schichtbe- und Entladeeinrichtung
fir einen Warmwasserspeicher im Volumenbereich von 5 bis 100 m3, die eine thermisch
geschichtete Be- und Entladung des Speichers ermoglicht, wurde zunichst eine
Marktrecherche durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung einer einfachen Skalierbarkeit einer
solchen Einrichtung fiel die Wahl auf eine aktive Schichtbe- und Entladeeinrichtung, die auf
vier diskreten Hohen dem Speicher Beladefluid zufiihren kann. Eine Erweiterung dieses
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Beladekonzepts um eine neu entwickelte passive Schichtbe- und Entladeeinrichtung
ermoglichte dartber hinaus zusatzlich zwischen den vier diskreten Beladehdhen Beladefluid
entsprechend der im Speicher vorhandenen Temperaturverteilung einzuschichten. Zur
Entwicklung dieser passiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung wurden verschiedene
Einstromvorrichtungen in einem neu aufgebauten transparenten Versuchsspeicher mit Hilfe
von Prifsequenzen und optischer Messverfahren untersucht. Der Fokus der optischen
Untersuchungen lag auf der Identifikation und Bewertung von Ansaugeffekten und
Stromungsphanomenen, wie z.B. der Vermischung von Speicher- und Beladefluid innerhalb
der passiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung. Es konnte eine fir den
Speichergroflenbereich anwendbare, nachweislich funktionsfdahige und modulare passive
Schichtbe- und Entladeeinrichtung entwickelt werden.

Um eine fir einen auBenaufgestellten Warmwasserspeicher geeignete transparente
Warmedammung zu identifizieren, wurde ein AuBenprifstand mit finf Versuchstragern
errichtet. Diese dienten zur vergleichenden Messung des thermischen Verhaltens
unterschiedlicher Strukturen transparenter Warmedammungen und der erzielbaren
Temperatur der transparenten Warmedammung im Tagesgang. Weiterhin wurden
anwendungs- und fertigungsrelevanten Aspekte unterschiedlicher Strukturen transparenter
Warmedammungen auf Basis einer Literaturrecherche bewertet. Unter Berlicksichtigung
dieser Aspekte und des thermischen Verhaltens der untersuchten Strukturen wurden
gebogene Glassegmente in Verbindung mit einer schwarzen absorbierenden Oberflache des
Speichermantels als geeignetste LOosung identifiziert. Diese stellen einen Kompromiss
zwischen Langzeit- und Temperaturbestdandigkeit, Kosten und erwarteter Fahigkeit zur
Reduktion der Speicherwarmeverluste dar.

Untersuchung von Funktionsmustern im Technikums- und Realmafstab

Anhand von drei Funktionsmuster-Speichern im Technikumsmalistab mit einem
Wasservolumen von 1,5 m3 wurden Untersuchungen zur Dammstoffbefiillung, Evakuierung,
Warmeverlustrate, zu Warmebriicken und zu unterschiedlichen Warmedammkonzepten
durchgefiihrt. Dabei zeigte eine Dammstoffbefillung mittels Zyklonabscheider
vielversprechende Ergebnisse im Labormalistab. Zur Beschleunigung der Evakuierung
eignete sich sowohl ein Aufheizen des Dammvolumens bei gleichzeitigem Anschluss und
Betrieb einer Vakuumpumpe, als auch der Einsatz einer sogenannten Zeolith-Falle zur
Desorption von Restfeuchte aus dem Warmeddammstoff. Bei den thermischen
Untersuchungen der Funktionsmuster-Speicher konnte durch eine zusatzliche Steinwolle-
Wiarmedammung am Boden mit 240 mm Dammstarke und im FuBringbereich des Speichers
mit 50 mm Dammstarke die Warmeverlustrate um 15 bis 17 % gesenkt werden. Mit einer im
Rahmen des Projekts untersuchten folienumhillten Warmeddmmung konnte eine
vielversprechende Alternative zum Konzept eines doppelwandigen Speichers mit starrer
AuBenhiille demonstriert werden. Dabei wird eine Barriere-Folie luftdicht um die
Wiarmedammung angebracht. Dieses Konzept eignet sich sowohl fir eine
Vakuumwarmedammung im Grobvakuumbereich (1 — 1000 mbar) als auch fiir den Einsatz
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von konventionellen Warmeddammstoffen wie Mineralwollematten in Kombination mit
einem Gas mit geringer Warmeleitfihigkeit, wie z. B. Argon, unter leichtem Uberdruck.
Dieses Warmedammkonzept bedarf allerdings weiterer Optimierungen und Untersuchungen
im Technikumsmalstab hinsichtlich Dichtheit und Schutz der Barriere-Folie. AuRerdem ist
eine Kombination der Folienumhillung mit einer transparenten Warmedammung nach
bisherigem Kenntnisstand nur unter groRen Einschrdankungen durchfihrbar, weshalb das
Konzept eines doppelwandigen Warmwasserspeichers mit starrer AuBenhille fiir die
Untersuchungen im RealmaRstab ausgewahlt wurde.

Unter Bericksichtigung der erzielten Erkenntnisse aus den Versuchen im Labor- und
TechnikumsmaRstab wurde ein Funktionsmuster mit einem Wasservolumen von 12 m3
konzipiert und gefertigt. Dieses verfligt (iber eine kombinierte aktive und passive Schichtbe-
und Entladeeinrichtung, eine transparente Warmedammung auf der Speichermantelflache
und eine Vakuumwarmedammung. Weiterhin besteht eine Zugangsmoglichkeit tGber den
Speicherboden. Um die thermische Leistungsfahigkeit des Speichers bzw. die Gilte der
Umsetzung der einzelnen vorab im Labor- und Technikmalistab entwickelten Technologien
zur thermisch geschichteten Be- und Entladung zu untersuchen, wurde dieses
Funktionsmuster an einem neu erreichten AulRenspeicherprifstand fir GroRspeicher (iber
den Zeitraum eines Jahres betrieben.

Es konnte mit Hilfe von Einschichtungsversuchen gezeigt werden, dass die kombinierte
Schichtbe- und Entladeeinrichtung ihre Funktion erflllt und einen thermischen
geschichteten Speicherbetrieb ermoglicht. Die transparente Warmedammung aus
gebogenen Glassegmenten zeigt ebenfalls das erwartete thermische Verhalten, wobei
Wadrme- und Stofftransportvorgange innerhalb der transparenten Warmedammung zu
Unterschieden im Vergleich zu den Messungen im LabormaRstab flhrten. Die Qualitat der
Vakuumwarmedammung mit der fir diesen Speicheranwendungsbereich als optimal
angenommenen Fillmaterialmischung wurde erfolgreich mit Auskihlversuchen untersucht
und deren sehr gute Warmedammwirkung bestatigt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
sowohl eine gute Evakuierbarkeit als auch eine fir den Betriebszeitraum solcher Speicher
von bis zu 50 Jahren ausreichende Vakuumdichtigkeit vorliegt.

Entwicklung eines Abnahmeverfahrens fiir auflenaufgestellte Warmwasserspeicher

Auf Basis der heute fiir innenaufgestellte Warmwasserspeicher Ublichen Verfahren zur
Ermittlung der thermischen Leistungsfahigkeit anhand modellgestitzter
Parameteridentifikationsverfahren wurde eine Vorgehensweise der Modellierung zur
Berlicksichtigung der AuBenaufstellung solcher Speicher entwickelt. Diese ist auch fir
Speicher ohne transparente Warmedammung anwendbar. Die Funktionsfahigkeit des
Modells und des zugehorigen Parameteridentifikationsverfahrens wurden mit Hilfe von
Validierungssequenzen bestdtigt. Eine Umsetzung des Modells fand in der fir
Jahressimulationen geeigneten Software TRNSYS! statt. Weiterhin wurde ein zweites, im

L version: 17.01.0025 /Trn16/
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Vergleich deutlich einfacheres, Warmwasserspeichermodell entwickelt, dass mit einem
modellgestiitzten Parameteridentifikationsverfahren erlaubt, eine lber der Speicherhéhe
ortlich hoch aufgeloste, lokale Warmeverlustrate zu bestimmen. Dieses Verfahren
ermoglicht es auf Basis einfacher Auskihlversuche lokale Warmebriicken der
Speichermantelwdarmedammung zu identifizieren.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  zeigt, dass die  Wirtschaftlichkeit einer
Vakuumwarmedammung und einer transparenten Warmedammung stark vom
Anwendungsfall und den angestrebten solaren Deckungsanteilen abhdngt. Je hoher der
angestrebte solare Deckungsanteil, desto wirtschaftlicher werden diese innovativen
Wiarmedamm-Technologien gegenliber den konventionellen Warmedamm-Technologien.
Fir die betrachteten Szenarien im Anwendungsfall ,Kindergarten” kann eine
Vakuumwarmedammung Einsparungen der Speicherkosten bis zu 8.074 € gegenliber einer
konventionellen Warmedammung erreichen. Im Anwendungsfall ,SolarAktivHaus” sind fiir
die betrachteten Szenarien maximale Einsparungen bis zu 19.309 € mdglich. Fir die
transparente  Warmedammung ergeben sich bei den wirtschaftlichsten Losungen
Grenzkosten von bis zu 4.728 €. Als Grenzkosten werden die maximalen Kosten bezeichnet,
bis zu welchen eine Investition wirtschaftlich ist.
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Die solarthermische Warmeerzeugung ist in Deutschland seit langem etabliert und nimmt
mit einem Anteil von 31 % der am europaischen Solarthermie-Warmemarkt neu installierten
Kollektorleitung in 2014 eine Vorreiterrolle ein /Est15/. Dennoch betragt der Anteil der
solarthermischen Warmeerzeugung an der gesamten erneuerbaren Warmebereitstellung in
Deutschland nur 2,1 % /Ubal5/. Damit in diesem Markt die Technologiefiihrerschaft
Deutschlands langfristig gesichert ist, muss eine kontinuierliche Weiterentwicklung der
Technologie der solarthermischen Warmebereitstellung erfolgen. Ein wichtiger Aspekt ist
hierbei die Steigerung des solaren Deckungsanteils bei der Warmeversorgung von
Wohngebduden. Laut der Vision 2030 der Technologieplattformen DSTTP (Deutsche
Solarthermie-Technologie Plattform) und ESTTP (European Solar Thermal Technology
Platform) sollen im Neubau sogenannte ,SolarAktivHauser” zum Standard werden, welche
nahezu den gesamten Warme- und Kaltebedarf vollstandig durch Solarenergie abdecken
/Dst10/, /lval4/. Im Sanierungsfall soll durch eine solarthermische Modernisierung ein
solarer Deckungsanteil von deutlich Gber 50 % erzielt werden /DruQ9/.

Zur Steigerung der solaren Deckungsanteile sind groBere Solarkollektorflachen bzw.
Warmwasserspeicher mit einer groReren Warmespeicherkapazitat als der derzeitige Stand
der Technik erforderlich. Ein weiterer Ausbau der Kollektorflache kann aber insbesondere
bei kleinen kompakten Wohngebduden und auch bei Nichtwohngebduden, wie Biro- und
Verwaltungsbauten wegen des Mangels an geeigneten Dachflichen zu Schwierigkeiten
fihren. Eine zukunftsfahige Alternative ist deshalb die Steigerung der solaren
Deckungsanteile durch die Integration von Warmwasserspeichern mit grolSer
Warmespeicherkapazitat in Solaranlagen zur Trinkwarmwasserbereitung und Raumheizung.
/Dst10/. Dass dies bereits in einem groRem Malstab technisch realisierbar ist und ein
ausgepragtes wirtschaftliches Potential aufweist, zeigen die in Deutschland seit 1996
bestehenden  Pilotanlagen zur solar-unterstitzten = Nahwarmeversorgung ganzer
Wohngebiete /Baul0/. Jedoch ist die Integration von Nahwarmenetzen nicht tiberall sinnvoll
oder moglich. Zur ErschlieBung eines groRen Marktes sind Warmwasserspeicher mit einem
Wasservolumen von 5 m? bis 100 m? fur Ein- und Mehrfamiliengebdude sowie 6ffentliche
Gebdude erforderlich.

Warmwasserspeicher sind heute in vielen verschiedenen Ausfihrungen und GréRen
kommerziell erhaltlich. Nahezu alle am Markt verfliigbare Warmwasserspeicher zeichnen sich
dadurch aus, dass sie fiir eine Aufstellung im Inneren des Gebdudes konzipiert sind. Die
Positionierung des Warmwasserspeichers innerhalb des Gebaudes hat folgende Nachteile:

e Der Warmwasserspeicher verringert die innerhalb des Gebaudes nutzbare Flache und
schrankt die Freiheitsgrade der Gebaudekonstruktion ein.

e Insbesondere im Gebaudebestand ist die Einbringung von Warmwasserspeichern mit
einem Wasservolumen von mehr als 5 m3, die sich oft Gber mehrere Stockwerke
erstrecken, nicht mit vertretbarem Aufwand realisierbar. Eine alternative Moglichkeit
zur Realisierung solcher Wasservolumen im Gebdudebestand sind Speicherkaskaden.
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e Die Warmeverluste des Warmwasserspeichers werden direkt in das Gebaude
abgegeben, was zu KomforteinbuRen durch eine Uberhitzung der Innenrdume im
Sommer flihren kann.

e Die Installation groRBer Speicher mit mehr als 5 m*® Volumen ist zumeist nicht ohne
Vorort-Montage moglich und die Zusammenstellung aus mehreren Komponenten
birgt die Gefahr von Montagefehlern.

e Eine Innenaufstellung ermoéglicht nur eingeschrankte Reparatur- und Erweiterungs-
arbeiten bzw. einen vollstandigen Tausch des Warmwasserspeichers.

Durch die Aufstellung auRerhalb des Gebdudes kénnen die zuvor beschriebenen Nachteile
eliminiert werden. Bei vielen Gebauden, insbesondere Ein- und Mehrfamilienhduser die in
der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts erbaut wurden und heute durch eine
energetische Modernisierung eine relevante Energieeinsparung erwarten lassen, ist um das
Gebdude eine ausreichende Aufstellflache vorhanden, so dass die AulRenaufstellung eines
Warmwasserspeichers moglich ist.

Die gegeniiber saisonalen thermischen Energiespeichern flir Nahwarmenetze geringe Grofle
und das damit einhergehende relativ groRere Oberflaichen-zu-Volumen-Verhaltnis bzw. die
im Vergleich zur Innenaufstellung im Jahresmittel niedrigeren Umgebungslufttemperaturen
machen eine hocheffiziente Warmedammung von derartigen aullen aufgestellten
Warmwasserspeichern unabdingbar. Konventionelle Warmedammstoffe und -technologien
fliihren bei dieser GrolRe von Warmwasserspeichern entweder zu einer nicht ausreichenden
Reduktion der Warmeverluste oder zu nicht praktikablen hohen Dammstarken. Es kommt
erschwerend hinzu, dass der thermische Widerstand der Warmedammung durch die groRer
werdende AuBenoberflache nicht proportional zur Dammstarke ansteigt. GroRes Potential
wird daher in modernen hocheffizienten Warmedammtechnologien gesehen /May13/,
/Beil3/. So bietet die Technologie der Vakuumwirmeddammung die Mdoglichkeit, trotz
geringerer Dammstarken im Vergleich zu konventionellen Warmedammungen, die externen
Warmeverluste zu reduzieren.

Ein im Freien aufgestellter Speicher ermdglicht darliber hinaus die Realisierung einer
weiteren erfolgversprechenden Warmedammtechnologie, einer sog. transparenten
Wiarmedammung. Diese ermoglicht die Temperatur an der AuBenoberfliche des
Warmwasserspeichers deutlich tGber die Umgebungslufttemperatur anzuheben und somit
die Warmeverluste zu reduzieren /Ger14/.

In dem hier vorliegenden Abschlussbericht wird die Entwicklung einer grofRvolumigen
Warmwasserspeicher-Baureihe zur AufRenaufstellung mit hocheffizienter Warmedammung
fiir eine Langzeit-Energiespeicherung vorgestellt. Die Entwicklung der Warmwasserspeicher
findet als Kooperation zwischen dem Forschungs- und Testzentrum fiir Solaranlagen (TZS)
des Instituts fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart und der
Firma Sirch Tankbau Speicherbau Tankservice GmbH statt.
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1 Stand der Technik

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,StoEx“ wurde eine Speicherbaureihe fiir Ein- und
Mehrfamiliengebdude mit einem Wasservolumen von mehr als 5m3 entwickelt. Im
deutschsprachigen Raum werden in dieser Grofle bereits gebaudeinterne
Kunststoffspeicher, die vor Ort aufgebaut werden, angeboten /Haal6/, /Enel6/, /Bunlg/,
/Ens16/. Alternative Einbringkonzepte in die Gebdudehiille sind u. a. Stahlspeicher fiir die
vor Ort VerschweilRung oder die Verwendung von mehreren kleineren Speichern /Cub16/,
/Harl6/. Des Weiteren werden in sogenannten ,SolarAktivHdusern” grofle
Warmwasserspeicher aus Stahl im Gebdudeinneren baulich integriert. Angeboten werden
hierfiir geeignete Speicher u.a. von Citrin Solar /Cit16/, Lorenz Behalterbau /Lor16/, Jenni
Energietechnik /Jen16/, Hummelsberger Schlosserei /Hum16/ und Sirch Speicherbau /Sir16/.
Da groRere Speichervolumina innerhalb von Gebduden teilweise nur schwer zu realisieren
sind, werden in jlingster Zeit auch Warmwasserspeicher zur Erdvergrabung auRerhalb des
Gebdudes angeboten. Hierbei sind insbesondere der auf einer Regenwasserzisterne aus
Beton basierende und mit Blahglasgranulat warmegedammte Pufferspeicher der Firma Mall
/Mal16/ und der unterirdische Warmespeicher der Firma Haase /Haal6/ zu nennen. Z.T.
werden auch Warmwasserspeicher fir die oberirdische AuBenaufstellung angeboten
/Bunl6/, /Sts16/.

Die oben genannten Speicher sind i. d. R. nicht zur saisonalen Speicherung von thermischer
Energie geeignet. Fir die Warmedammung kommen Techniken und Materialien zum Einsatz,
die fiir Pufferspeicher geringe Warmeverluste erméglichen, zur saisonalen Speicherung von
thermischer Energie jedoch nicht ausreichen. Nur von der Firma Hummelsberger wird
bereits ein Warmwasserspeicher mit einer hocheffizienten Warmedammung, einer
Vakuumwarmedammung, zur Aulenaufstellung und zur (teilweisen) Erdvergrabung
angeboten /Huml16/. Messungen des Bayerischen Zentrums fir Angewandte
Energieforschung (ZAE) belegen diesem Warmwasserspeicher eine zur langzeitigen
Speicherung von thermischer Energie ausreichend niedrige Auskihlrate von 0,23 K/d
/Beil3/.

Auf den Stand der Technik und den Stand der Wissenschaft der einzelnen im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens untersuchten Themenfelder wird in den jeweiligen Kapiteln dieses
Abschlussberichts detailliert eingegangen. Eine Liste der Veroffentlichungen, die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens entstanden sind, ist in Kapitel 13 dargestellt.
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2 Zielstellung des Vorhabens

Das zentrale Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines groRvolumigen, preiswerten
Warmwasserspeichen mit hocheffizienter Warmedammung zur AuRenaufstellung. Die
AuBenaufstellung eines Warmwasserspeichers fiihrt im Jahresmittel zu niedrigeren
Temperaturen auf der AuBenoberflache der duReren Warmedammung als dies bei einem im
Gebdude installierten oder erdvergrabenen Warmwasserspeichern der Fall ist. Um die
hieraus resultierenden Warmeverluste des Warmwasserspeichers dennoch gegeniiber
konventionellen Warmwasserspeichern zu senken, kommt eine Vakuumwarmedammung
zum Einsatz. Mit dieser sind effektive Warmeleitfahigkeiten von bis zu 0,005 W/(m-K) zu
erreichen /Ger15/. Dies entspricht einer Verbesserung der Warmedammwirkung bei gleicher
Dammstarke um den Faktor 10 gegeniber konventionellen Warmedammstoffen. Durch den
Einsatz hochwertiger Kernmaterialien im evakuierten Bereich die dazu flihren, dass an die
Gute des Vakuums geringe Anforderungen gestellt werden kénnen, wird untersucht, ob auf
ein Nachevakuieren der Vakuumwirmedammung wahrend der Lebensdauer des
Warmwasserspeichers verzichtet werden kann.

Zusatzlich zur Reduzierung der Warmeverluste an die Umgebung, der sogenannten externen
Verluste, wurden die internen Verluste des Warmwasserspeichers reduziert. Interne
Verluste sind Verluste an effektiv nutzbarer thermischer Energie, d.h. Exergie, durch eine
Vermischung von Wasser unterschiedlicher Temperatur innerhalb des
Warmwasserspeichers. Es wird eine Recherche am Markt verfligbarer Vorrichtungen zur
thermisch geschichteten Be- und Entladung durchgefihrt. Im Anschluss daran wird eine
Detailuntersuchung zu relevanten Stromungsphanomenen an ausgewahlten Schichtbe- und
Entladeeinrichtungen mit Hilfe optischer Messmethoden vorgenommen und die am
geeignetsten erscheinende Vorrichtung fiir die Umsetzung an einem Funktionsmuster im
Realmalstab ausgewihlt.

Fiir die Aufstellung im Freien wird ein witterungsfestes, optisch anpassbares und asthetisch
ansprechendes Konzept entwickelt. Die Aufstellung im Freien wird ebenfalls dazu genutzt,
den Speicher auf der AuBenseite mit einer transparenten Warmedammung zu versehen.
Diese wird bezliglich ihrer thermischen Leistungsfahigkeit charakterisiert und deren Beitrag
zur Reduktion der Warmeverluste quantifiziert.

Ein weiteres Entwicklungsziel ist die Umsetzung der oben erlduterten Technologien aus dem
Labor- und TechnikumsmaRstab in den Realmalistab. Hierzu wurde ein Warmwasserspeicher
mit einem Wasservolumen von 12m3 und ausgewahlten Technologien, wie einer
Vakuumwarmedammung, einer transparenten Warmedammung und einer Schichtbe- und
Entladeeinrichtung, realisiert. Neben der Untersuchung der auslegungs- und
fertigungstechnischen Aspekte ist hierbei die Demonstration der Zuganglichkeit des
Warmwasserspeicherinneren bei einer doppelwandigen Konstruktion mit
Vakuumwarmedammung von Bedeutung. Die Zuganglichkeit stellt die Moglichkeit zur
Reparatur des Warmwasserspeichers sowie dessen Anpassbarkeit an gednderte
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Systemrandbedingungen sicher. Beide Aspekte sind insbesondere unter Berlicksichtigung
einer geplanten Nutzungsdauer im Bereich von bis zu 50 Jahren relevant.

Neben der Entwicklung des hocheffizienten Warmwasserspeichers wird flr das
Simulationsprogramm  TRNSYS das fiir kleine Warmwasserspeicher mit einem
Wasservolumen von bis zu 5 m3 entwickelte Multiport Store Model Type 340 /Dru06/ fir
groBere Warmwasserspeicher in AuRenaufstellung erweitert. Hierzu miissen besonders
technologische  Charakteristika des in diesem Vorhaben zu entwickelnden
Warmwasserspeichers, wie z.B. die transparente Warmedammung an der AulRenoberflache,
in die entsprechenden Rechenprogramme der Simulationssoftware implementiert werden.
Zusatzlich wird ein Abnahmeverfahren fiir groBe Warmwasserspeicher mit einem Volumen
von 5 m3 bis 100 m*® entworfen. Ein derartiges Verfahren wird zur Qualitatssicherung
bendtigt, da Warmwasserspeicher entsprechender GroRe nicht im Labor nach
JEN 12977-3:2012/ (Leistungsprifung von Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen) und
JEN 12977-4:2012/ (Leistungspriifung von Warmwasserspeichern zur
Trinkwassererwdarmung und Raumheizung - Kombispeicher) gepriift werden kdnnen. Das
Abnahmeverfahren soll auf Basis von durchzufiihrenden Priifzyklen eine Charakterisierung
der thermischen Leistungsfahigkeit dieser Art von Warmwasserspeichern ermdglichen.
Mittels der hierbei ermittelten KenngroRen, wie z.B. der Warmeverlustrate des
Speichermantels, -bodens und -deckels, ist eine Aussage bzgl. der thermischen Eigenschaften
des Speichers moglich und es kann somit =z.B. Uberprift werden, ob der
Warmwasserspeicher die vorgegebenen Anforderungen erfillt.

Die oben aufgefiihrten Entwicklungsziele erfordern eine systematische Vorgehensweise in
mehreren Entwicklungsschritten. Ausgehend von Laborversuchen zur
Vakuumwarmedammung, zur transparenten Warmedammung und zur thermisch
geschichteten Be- und Entladung werden mehrere vielversprechende Konzepte an drei
Warmwasserspeichern im TechnikumsmaRstab mit einem Wasservolumen von 1,5 m?
realisiert und untersucht. Im Anschluss daran wird ein Funktionsmuster mit 12 m3
Wasservolumen gefertigt, am neu errichten AulRenspeicherpriifstand in Betrieb genommen
und dessen thermische Leistungsfahigkeit charakterisiert. Ebenfalls werden an diesem
Funktionsmuster Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert, umgesetzt und mit Hilfe von
Messdaten bewertet. Die Messdaten des Funktionsmusters am AuBenspeicherprifstand
dienen auch zur Modellentwicklung der Erweiterung des Warmwasserspeicher-Modells
Type 340 der Simulationssoftware TRNSYS und als Basis fiir den Entwurf eines fir diese
Warmwasserspeicher geeigneten Abnahmeverfahrens. Das Funktionsmuster soll am Ende
des Vorhabens einen, fir die kommerzielle Vermarktung notwendigen Stand der Technik
erreichen.

Der direkte Bezug der Inhalte des hier vorliegenden Abschlussberichts zu den Arbeitspaketen
der Vorhabensbeschreibung ist in Anhang A beschrieben.
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3 Simulationsstudie zu hocheffizienten Warmwasserspeichern

Durch hocheffiziente thermische Energiespeicher fiir Solaranlagen koénnen die
Warmeverluste deutlich gegeniber konventionellen thermischen Energiespeichern reduziert
werden. Welche finanziellen Einsparpotentiale durch die verringerten Verluste erzielt
werden kénnen, hangt jedoch vom Anwendungsfall und der Speichergrée im Verhaltnis zur
Dimensionierung der Solaranlage und dem Warmebedarf ab. Um die Potentiale aufzuzeigen
wurden vom ITW mit dem Simulationsprogramm TRNSYS 17 typische Einsatzfalle abgebildet,
auf deren Basis die Anforderungen an die Ausfiihrung der Wirmedammung, die
Auswirkungen einer thermisch geschichteten Be- und Entladung des Speichers, sowie die
notwendige maximale Temperatur des Speichermediums abgeleitet werden kdnnen.

Die Anforderungen an die zu entwickelnde Speicherbaureihe, insbesondere im Hinblick auf
die aus einer AuRenaufstellung sowie dem Anspruch auf duRerst geringe Warmeverluste
resultierenden Anforderungen, wurden daraufhin spezifiziert. Das Ziel dieser Arbeiten war
die mit der Fa. Sirch gemeinsame Erstellung eines Pflichtenhefts, auf dessen Basis die
geplanten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zielgerichtet und effizient durchgefiihrt
werden konnten.

3.1 Simulationsmodelle

Es wurden Warmwasserspeicher unterschiedlicher Gr6Re und Qualitdt der Warmedammung
in drei unterschiedlichen Anwendungen untersucht. Die Anwendungen sind ein
SolarAktivHaus  (SAH; Einfamilienhaus mit einem solaren Deckungsanteil des
Gesamtwarmebedarfs von > 50 %) bei Speicher-Innen- und AuBenaufstellung, sowie ein
Kindergarten und einem Nahwarmenetz — jeweils mit AulRenaufstellung des Speichers. Der
Standort aller betrachteten Anwendungen ist Wirzburg.

Zur Gebdudesimulation des SolarAktivHauses (SAH) wurde der TRNSYS-Type 56 Multi-Zone
Building verwendet. Es wurden ein Trinkwarmwasserwarmebedarf von ca. 3.000 kWh/a und
ein Heizwarmebedarf von ca. 6.350 kWh/a zu Grunde gelegt. Es werden taglich 200 Liter
Warmwasser bei einer Temperatur von 45 °C gezapft. Die Heizungsvorlauftemperatur ist auf
maximal 55 °C ausgelegt (fur eine minimale AuRenlufttemperatur von -12 °C) und betragt im
volumenstromgewichteten Jahresmittel 48 °C. Es sind 70 m? Flachkollektoren in
Sidausrichtung und mit einem Anstellwinkel von 60 ° installiert.

Fiir die Untersuchung von unterschiedlichen maximalen Speichertemperaturen wurden
folgende Anderungen gegeniiber dem oben beschriebenen Modell des SAH vorgenommen:

e Anwendung von CPC-Vakuumrohrenkollektoren (CPC: Compound Parabolic
Concentrator)

e Warmwasserwarmebedarf: 2.600 kWh/a

e Heizwadrmebedarf 6.650 kWh/a
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Der Heizwdrmebedarf ist in diesem Fall um ca. 300 kWh/a hoher und der
Warmwasserwarmebedarf um 400 kWh/a geringer im Vergleich zu den anderen
Simulationen, da geringfiigig veranderte Randbedingungen des Gebdaudemodells verwendet
wurden. Der Gesamtwarmebedarf unterscheidet sich um nur ca. 1 %.

Flr die Simulation des Kindergartens (Kiga) wurden ein Trinkwarmwasserwarmebedarf von
1.100 kWh/a und ein Heizwarmebedarf von 30.600 kWh/a zu Grunde gelegt. Die Beheizung
erfolgt (iber eine FuBbodenheizung mit einer volumenstromgemittelten Vorlauftemperatur
von 31,7 °C. Fur das Kiga-Modell werden 100 m? Flachkollektoren in Stidausrichtung mit
einem Anstellwinkel von 45 ° angenommen.

Das Nahwidrmenetz hat einen Gesamtwarmebedarf von 1.200 MWh/a und die Solaranlage
besteht u.a. aus 2.500 m? Flachkollektoren sowie einem 6.000 m*® erdvergrabenen Kies-
Wasser-Warmespeicher als saisonaler Warmespeicher. Es ergibt sich damit ein solarer
Deckungsanteil von ca.60%. In diesem System ist ein Warmwasserspeicher als
Pufferspeicher notwendig. Fiir diesen Pufferspeicher dessen Volumen zwischen 30 und
100 m? variiert wurde, wurde der Einsatz einer Vakuumwarmedammung (VWD) mit dem
Einsatz einer konventionellen Warmedammung (kWD) verglichen.

Um die unterschiedlichen Arten der Warmedammung im Modell abzubilden, kann nach
EN 12977-3 /EN 12977-3:2012/ eine &quivalente Wadrmeverlustrate UAg, in W/K fir
Warmwasserspeicher unterschiedlicher GroRBe mit Hilfe eines Faktors a gemalR Zahlenwert-
Gleichung 3.1 bestimmt werden?:

UAsp = a- Z/VSp [1] (3.1)
Mit:

Vsp Volumen des Speicher in Liter

Der maximal zuldssige Wert des Faktors ist a = 0,16. Dieser Wert wurde filir die
konventionelle Warmedammung angenommen. Fiir die Vakuumwarmedammung wurde mit
a = 0,032 ein um Faktor 5 geringerer Wert gewahlt.

Als numerisches Speichermodell wurde jeweils der TRNSYS-Type 340 Multiport Store Model
nach /Dru06/ verwendet. Dieser ermoglicht die Auswahl einer ideal thermisch geschichteten
Be- und Entladung sowie einer Be- und Entladung in einer festen, vordefinierten
Anschlusshoéhe.

3.2 Simulationsergebnisse

In Abbildung 1 ist links der solare Deckungsanteil fiir ein SAH und rechts fiir einen Kiga in
Abhédngigkeit vom Volumen des Speichers aufgetragen. Dabei wurde jeweils die Art der

2 EN 12977-3, in der Gleichung 3.1 enthalten ist, gilt fiir Speichervolumina bis 3 m3. Diese
Einschrankung wird im Folgenden vernachlassigt.
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Warmedammung variiert. Fir das SAH wurde sowohl eine Aufllen- als auch eine
Innenaufstellung des Speichers untersucht. Im Fall des Kiga war der Aufstellungsort des
Speichers ausschlieflich auRen.
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Abbildung 1. Solarer Deckungsanteil fiir ein SAH, links und fiir einen Kiga, rechts in Abhangigkeit vom
Speichervolumen. VWD: Vakuumwarmedammung; kWD: konventionelle Warmedammung.

Es ist ersichtlich, dass eine um den Faktor fiinf verringerte Warmeverlustrate des Speichers —
wie sie im Fall einer VWD im Vergleich zu einer kWD angenommen wird — deutlich geringere
SpeichergrofRen erfordert, um den gleichen solaren Deckungsanteil zu erzielen wie mit einer
kWD. Bei einer kWD und AuBenaufstellung sind, aufgrund der hohen Warmeverluste des
Speichers, nur vergleichsweise geringe solare Deckungsanteile erzielbar. Um im Fall des SAH
einen solaren Deckungsanteil von bspw. 80 % zu erreichen, ist bei einem innenaufgestellten,
vakuumwéarmegeddammten Speicher ein Volumen von 16 m® erforderlich. Bei VWD und
AuBenaufstellung sind 22 m3 und bei kWD und Innenaufstellung sind 38 m3 erforderlich. Bei
einem Speicher mit kWD und AuBenaufstellung ist nur ein ein maximaler solarer
Deckungsanteil von 62 % erreichbar.

Bei einer Innenaufstellung ist somit im Vergleich zur AuRenaufstellung bei gleicher Art der
Wiarmedammung ein geringeres Volumen des Speichers notwendig. Dies ist neben der
hoheren Speicherumgebungslufttemperatur innen zum grofRten Teil darauf zurlickzufihren,
dass die Warmeverluste des Speichers an das Gebaude abgegeben werden, wodurch sich
der Heizwarmebedarf durch eine reguldre Speicherentladung reduziert. Dabei muss
allerdings beachtet werden, dass diese Warmeabgabe in den Sommermonaten aus dem
Gebiude abgefiihrt werden muss, um eine Uberhitzung der Wohnraume zu vermeiden.

Um Im Fall des Kiga einen solaren Deckungsanteil von 40 % zu erreichen, ist ein
auRenaufgestellter Speicher mit VWD und einem Volumen von 13 m? ausreichend. Bei
einem auBenaufgestellten Speicher mit kWD werden hierfir mehr als 75m3
Speichervolumen benétigt.
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Bei einem solaren Deckungsanteil von 60 % im Anwendungsfall SAH, wird fir den
auBenaufgestellten Warmwasserspeicher mit VWD ein Speichernutzungsgrad® von 91,5 %
erreicht. Im Anwendungsfall Kiga erreicht der auRenaufgestellte Speicher mit VWD bei
einem solaren Deckungsanteil von 50 % einen Speichernutzungsgrad von 89,8 %.

In Abbildung 2 ist der solare Deckungsanteil fir ein SAH in Abhangigkeit vom Speicher-
volumen flr unterschiedliche maximale Speichertemperaturen und Kollektortypen
dargestellt. Es wird dabei von einem aufenaufgestellten, vakuumwarmegedammten
Warmwasserspeicher ausgegangen.

——VRK; Tsp max =150 °C VRK; Tspmax =95 °C —h— FK; Tspmax =95 °C
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Abbildung 2. Solarer Deckungsanteil fiir ein SAH in Abhangigkeit des Speichervolumens fiir unterschiedliche
Speicher-Maximaltemperaturen (T sp 4, [°C]) und Kollektortypen. Speicheraufstellung: auen.
Warmedammung des Speichers: VWD; VRK: Vakuumrohrenkollektor; FK: Flachkollektor.

Bei gleicher maximaler Speichertemperatur von 95 °C sind mit den effizienteren CPC-
Vakuumrohrenkollektoren (VRK) deutlich héhere solare Deckungsanteile bei gleichem
Volumen des Speichers erreichbar als mit Standard-Flachkollektoren (FK). Die Steigerung
betragt fir Speichervolumina von 8 bis 50 m* zwischen 6 und 9 Prozentpunkte. Die VRK sind
notwendig, um eine maximale Speichertemperatur von 150 °C zu erreichen. Diese Erhéhung
der maximalen Speichertemperatur von 95 °C auf 150 °C erhdht die effektiv nutzbare
Warmekapazitat des Speichers um den Faktor 2,2. Es kénnen dadurch bei gleichem Volumen
des Speichers und gleichem Kollektortyp die solaren Deckungsanteile um 7,8 bis 10,9
Prozentpunkte erhoht werden. Durch die Erhéhung der maximalen Speichertemperatur
kann ein solarer Deckungsanteil von 80 % bereits mit einem Speichervolumen von 11 m?3

3 Der Speichernutzungsgrad ist der Quotient aus der dem Speicher jihrlich entnommenen
thermischen Energie und der dem Speicher jahrlich zugefiihrten Energie.
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erreicht werden. Das sind ca. 13 m3® weniger als bei einer maximalen Speichertemperatur
von 95 °C mit dem Einsatz von VRK und ca. 26 m*® weniger als beim Einsatz von FK.

Fir den Anwendungsfall SAH wurde die Speicherbe- und -entladung sowohl ideal geschichtet
als auch mit vordefinierter Hohe der Anschliisse bei Be- und Entladung simuliert. Fir
Volumina der Speicher von 2 und 3 m® ergeben sich durch die ideal geschichtete Be- und
Entladung Steigerungen des solaren Deckungsanteils von 1,3 bis 4,5 Prozentpunkten. Flr
grofRere Warmwasservolumina wurden Steigerungen von 0 bis 0,8 Prozentpunkten erreicht.
Fir die Simulationen des Nahwarmenetzes wurde das Volumen des Pufferspeichers von 30
bis 100 m3? variiert. Fir diese SpeichergroRen konnte durch den Einsatz einer VWD eine
Einsparung an konventioneller Zusatzenergie von 14.122 bis 16.844 kWh/a gegeniber einer
kWD erzielt werden. Diese Einsparungen resultieren aus der Steigerung des solaren
Deckungsanteils. Der Speichernutzungsgrad des vakuumwarmegedammten Pufferspeichers
lag dabei jeweils Uber 98 %.

3.3 Anforderungen an die Speicherbaureihe

Es wurde ein Pflichtenheft fiir die im Rahmen des Projektes zu entwickelnde
Speicherbaureihe erstellt (siehe Anhang F). Darin sind Ziele zu den Kosten, zur
Speicherkapazitdt, zur Art der Be- und Entladung, zur thermischen Effizienz, zur
Zuganglichkeit des Speicherinneren und zu den mechanischen Anforderungen an den
Speicher definiert. In den weiteren Kapiteln dieses Dokuments werden die im Rahmen des
Projektes erreichten Ziele dargelegt.

3.4 Zusammenfassung

Durch die Simulationsstudie konnte gezeigt werden, dass sowohl mit Hilfe einer
Vakuumwarmedammung als auch durch die Erhéhung der Maximaltemperatur eines
Warmwasserspeichers deutliche Reduktionen des Wasservolumens und damit das
Gesamtvolumens des Speichers moglich sind. Fir das betrachtete Nahwarmenetz kénnen
mit Hilfe der Vakuumwarmedammung des Pufferspeichers jahrlich 14.122 bis 16.844 kWh an
konventioneller Zusatzenergie gegeniber der Verwendung eines konventionell
warmegedammten Pufferspeichers eingespart werden. Fir die Anwendungsfille
SolarAktivHaus und Kindergarten konnte gezeigt werden, dass mit steigendem solaren
Deckungsanteil die Relevanz der Qualitdt der Warmedammung zunimmt.
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4 Technologieentwicklung Vakuumwarmedammung

Mittels einer Vakuumwarmedammung (VWD) konnen die geringsten effektiven
Warmeleitfahigkeiten (eff. WLF) bei der Warmedammung eines Speichers erreicht werden.
Die Untersuchungen zur Waiarmedammung haben daher diese Technologie zum
Schwerpunkt.
Um eine moglichst effektive und kostenglinstige Warmedammung der Speicher zu
realisieren, wurden unterschiedliche Warmedammstoffe und Warmedammkonzepte
untersucht. Dabei lag der Schwerpunkt auf Warmedammstoffen und -technologien, die eine
sehr niedrige eff. WLF haben bzw. eine sehr gute Warmedammwirkung ermaoglichen. Dies ist
entscheidend fur die thermische Leistungsfahigkeit sowie Marktakzeptanz eines
Warmwasserspeichers der angestrebten GrolRe, der durch eine niedrige Warmeverlustrate
hohe solare Deckungsanteile ermoglichen soll. Es wurden folgende Materialien untersucht:

e Spaceloft®-Aerogel der Firma Aspen Aerogels, Inc

e Perlite

e Pyrogene Kieselsdure

e Kostenglinstige Mischungen aus pyrogener Kieselsaure und Perlit

e Infrarot-Tribungsmittel

Urspriinglich war geplant, auch die im Rahmen des Projektes ,Neuartiges Konzept fir
kosteneffiziente erdvergrabene HeiBwasserspeicher (KES)“ (FKZ 0325950A&B) neu
entwickelten XPS-Platten der Firma BASF zu untersuchen. Die Firma BASF teilte jedoch mit,
dass diese nicht mehr hergestellt und vertrieben werden.

Das ZAE Bayern hat bereits zusammen mit der Firma Hummelberger einen expandierten
Perlit fir die Vakuumwirmedammung eines doppelwandigen Warmwasserspeichers
untersucht und angewendet /Beil3/. Im Rahmen des Projekts StoEx wurden weitere
Warmedammstoffe untersucht.

4.1 Theoretische Grundlagen

In  Warmedammstoffen treten Ublicherweise drei verschiedene Warmetransport-
mechanismen auf. Dies sind die Warmeleitung Uber die Feststoffmatrix und die Gasphase,
die Warmestrahlung und die Konvektion. Ein weiterer Effekt, der die eff. WLF von
feinkornigen Schiittungen und Fasermaterialien deutlich erhéhen kann, ist der
Kopplungseffekt. Dieser beschreibt, dass sich Gasmolekiile an den Kontaktstellen der Fasern
oder Partikel akkumulieren und den Warmewiderstand der Festkdrperwarmeleitung, der
durch die kleinen Kontaktflachen entsteht, Giberbriicken. Bei Atmospharendruck kann dieser
Kopplungseffekt bis zu 50 % zur eff. WLF von feinkérnigen Pulverschiittungen beitragen. Der
Warmetransport durch Konvektion kann fir die in diesem Projekt betrachteten
Warmedammestoffe aufgrund ihrer geringen PorengréfSe vernachlassigt werden.

4 Produktbezeichnung der Fa. Aspen Aerogels, Inc
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Die relevanten Warmetransportmechanismen sowie der Kopplungseffekt koénnen als
einzelne Warmeleitfahigkeiten (WLF) beschrieben werden, die sich zu einer eff. WLF
Aetr [W/(m-K)] aufsummieren lassen (siehe Gleichung 4.1). Dieses Superpositionsprinzip hat
sich bereits in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten als geeignet erwiesen /Ret95/,
/Sch09/,/Wie09/,/Spr11/,/Boul2/,/Son13/.

Aeff = Ar + AS + }\gas + Acpl (41)

A WLF durch Warmestrahlung [W/(m-K)]

Ag WLF der Feststoffmatrix [W/(m-K)]

Agas  WLF der Gasphase [W/(m-K)]

Acpt  WLF durch den Kopplungseffekt [W/(m-K)]

A, steigt mit der Temperatur und sinkt mit steigender Extinktion des Dammstoffes. Die
Extinktion beschreibt in diesem Zusammenhang die Fahigkeit des Warmedammstoffes die
im betrachteten Temperaturbereich auftretende Infrarotstrahlung durch Absorption oder
Streuung abzuschwachen.

A steigt mit der Schittdichte, dem externen Druck und der WLF des Feststoffes und sinkt
mit ansteigender Porositat.

Agas steigt mit dem Vakuumdruck, der mittleren PorengroRe des pordsen
Wiarmedammestoffes und der Temperatur. Je kleiner die Poren des Warmedammstoffes sind,
desto hoher kann der Vakuumdruck sein, unterhalb welchem die Gaswarmeleitung
unterbunden werden kann. Dieser Zusammenhang kann mit Gleichung 4.2 am Beispiel der
Warmeleitfahigkeit von Luft A, ¢, (Luft-WLF) beschrieben werden und ist in Abbildung 3 fir
verschiedene PorengrofRen bzw. Spaltweiten dargestellt.

Ein Erhéhen der Schiittdichte fiihrt zu kleineren Poren und kann damit zu einer Verringerung
der Gaswarmeleitung fihren.

Acp1 steigt mit dem Vakuumdruck, der Temperatur und der Anzahl von Kontaktstellen

zwischen den Partikeln oder Fasern eines Warmedammestoffes.

Ao

ALure(P) = (4.2)

1/2
1+ T/
Mit:
Ao Kontinuums-WLF der Luft (temperaturabhangig) [W/(m-K)]
p Druck [mbar]
pi/2  Halbwertsdruck, bei welchem die Luft-WLF auf die Halfte des Wertes der

Kontinuums-WLF gefallen ist [mbar]

Fir Luft gilt die Zahlenwert-Gleichung 4.3:
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Abbildung 3. Warmeleitfahigkeit der Luft in Abhangigkeit vom Vakuumdruck fiir verschiedene
Wandabstinde oder mittlere PorengréBen, berechnet nach Gleichung 4.2.

4.2 Warmedammstoffe

Fiir die Anwendung eines Warmedammestoffs in einem doppelwandigen Behalter mit starrer
AuRenhille, dessen Zwischenraum mit dem Warmedammstoff befiillt und evakuiert ist, wird
im Vergleich zu einem Vakuumisolationspaneel kein externen Druck auf den
Wiarmedammestoff aufgebracht. Es existieren hauptsachlich zwei Griinde, den Zwischenraum
mit Warmedammstoffen zu befillen. Einer der Griinde ist, dass durch die geringe
PorengrolRe der Warmedammstoffe im Vergleich zum Wandabstand des Zwischenraumes
die Luftwarmeleitung und der Kopplungseffekt bei deutlich héheren Vakuumdriicken
unterdriickt werden koénnen (siehe Abbildung 3). Die Luftwarmeleitung hat zusammen mit
dem Kopplungseffekt bei Umgebungsdruck, sowie den betrachteten Temperaturen und
Warmedammstoffen, den groRten Anteil am Warmetransport durch die Speicherhiille. Das
Generieren und Halten eines sehr tiefen Vakuumdrucks ist mit hohen Kosten durch die
notwendige Qualitdt der Dichtheit und der Oberflachenbeschaffenheiten sowie den langen
notwendigen Laufzeiten von Vakuumpumpen verbunden. Der zweite Grund fiir den Einsatz
von Warmedammstoffen ist die gezielte Erhéhung der Extinktion von Warmestrahlung (IR-
Strahlung). Der Warmetransport (iber die Festkdorpermatrix, der durch die
Warmedammstoffe vorhanden ist, hat am Anteil der eff. WLF fir die meisten
Wiarmedammstoffe hingegen einen vergleichsweise geringen Anteil.

Die Hauptanforderungen an Warmedammestoffe fir die oben genannten Anwendung sind:

e Schuttfahigkeit
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Offene Poren

Kleine Poren

Keine ausgasenden Bestandteile bei Anwendungsdruck und -temperatur
Temperaturbestandigkeit

Hohe Infrarot-Extinktion

Geringe Kosten

Die identifizierten und untersuchten Warmedammstoffe und deren wichtigste Eigenschaften

sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1. Untersuchte Warmedammstoffe

Wirmedimmstoff KorngroRe! Mi.ttlere Poren- Schiittdichte! Preis? [€/m?]
[um] groRe [um] [kg/m?]

grobkorniger expandierter Perlit (gEP)  bis 2000 ca. 443 53 62,8

feinkorniger expandierter Perlit (fEP) bis 200 ca. 303 140 126

pyrogene Kieselsaure (pKS) 0,01-10 0,36-12,8% 40 180 -320

Siliziumkarbid (SiC) 0,6-10,5 N. N. 9393 1220

Aerogelmatte N. N. N. N. 150 3560

! Herstellerangaben

2 gemiR Angeboten der Hersteller oder Vertreiber an Fa. Sirch oder an das ITW

3 Eigenmessung

4 pyrogene Kieselsdure mit IR-Triibungsmittel; PorengréRe abhingig vom Verdichtungsgrad /Son13/

In Abbildung 4 sind Lichtbildaufnahmen der untersuchten Warmedammstoffe dargestellt.

Abbildung 4. Untersuchte Wirmedammstoffe. (a) gEP; (b) fEP; (c) pKS; (d) SiC; (e) Aerogelmatte /Stal6/

Alle Materialien verfiigen (iber eine weitgehend offenporige Struktur, sind ausgasungsarm

und

temperaturbestandig. Pyrogene Kieselsdure (pKS) wird haufig in
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Vakuumisolationspaneelen in gepresster Form eingesetzt und wurde aufgrund der geringen
erreichbaren PorengroRe und der durch die Struktur bedingten geringen Festkérper-WLF
ausgewahlt. Das Herstellungsverfahren und die Struktur der Kérner kann bspw. /Wac16/
entnommen werden.

Nachteile der pKS sind der vergleichsweise hohe Preis und die geringe Extinktion. Daher
wurden zwei verschiedene expandierte Perlite (EP) identifiziert, die eine hohere Extinktion
aufweisen und zu einem geringeren Preis verflgbar sind. Die Herkunft und das
Herstellungsverfahren von EP ist in /Perl6/ beschrieben. Es wurden Perlite verschiedener
KorngroRe ausgewahlt, um den Einfluss der PorengrofRe und Schiittdichte auf die eff. WLF zu
untersuchen. Um den Warmetransport durch Warmestrahlung weiter zu verringern, wurde
mit einem Siliziumkarbid-Pulver (SiC) der Einsatz eines Infrarot-Strahlungshemmers
untersucht. Mit dem Material ,Spaceloft® grey” wurde zudem eine Fasermatte mit
eingearbeitetem Aerogelpulver (Aerogelmatte) hinsichtlich der eff. WLF untersucht.

4.3 Experimenteller Aufbau

Zur Messung der eff. WLF wurden zwei verschiedene Priifstande verwendet. Ein Prifstand
besteht aus einer Zweiplatten-Apparatur mit geschitzter Heizplatte (ZPA) und einem fiir
dieses Projekt konstruierten und gefertigten evakuierbaren Probenbehdlter (siehe
Abbildung 5). Die Stiitzen sind notwendig um die Last, die aus dem Vakuumdruck resultiert,
aufzunehmen. Der Einfluss dieser Stitzen auf die gemessene eff. WLF wurde durch
Messungen, eindimensionale Berechnungen und mehrdimensionale Simulationen bestimmt.

Abbildung 5. (a) gedffneter evakuierbarer Probenbehilter; (b) Messprinzip der ZPA. A: Messbereich der
Heizplatte, B: Schutzheizungsring, C: Kiihlplatten, D: Temperaturmessung, E: Probenbehilter
inklusive Probe, F: Referenz-Material mit bekannter eff. WLF, G: Kontaktmatten um den
Wirmeiibergang zwischen Heiz- und Kiihlplatten und der Probe zu verbessern. Qg:
Wiarmestrom durch Probenbehilter inklusive Probe, QRef: Wiarmestrom durch das
Referenzmaterial

Der zweite Priifstand ist eine Zylinderapparatur mit einem sogenannten geschiitzten
Heizzylinder (ZA). Dieser besteht aus einer zylindrischen, beheizbaren Vakuumkammer, die
einen konzentrisch gelagerten Heizzylinder mit Schutzheizungszylindern enthalt (siehe
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Abbildung 6). Die Vakuumkammer wird zur Messung mit schittfahigen Warmedammestoffen
befiillt. Diese Messapparatur wurde speziell fir dieses Projekt konstruiert und aufgebaut.
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Abbildung 6. (a) Funktionsprinzip der Zylinderapparatur (ZA) (/mz [mm]: Lange des Messheizungszylinders, svk
[mm]: Innendurchmesser der Vakuumkammer, swz [mm]: AuBendurchmesser des
Messheizungszylinders; (b) Messheizungszylinder und Schutzheizungszylinder, separiert
durch thermische Widerstinde (schwarz); inklusive Temperatursensoren, Verkabelung und
Abstandshaltern (weiB); (c) Vakuumkammer mit Heizband; (d) installierte und
auBengedammte ZA mit EMSR-Technik und Vakuum-Ausriistung

Beide Messapparaturen arbeiten nach dem gleichen, stationdren Messprinzip. Eine
vordefinierte Temperaturdifferenz AT [K] wird an die Probe angelegt. Das innere
Heizelement (Heizplatte oder Heizzylinder) wird durch elektrische Beheizung auf die hdhere
Temperatur gebracht. Der zugefiihrte Warmestrom kann (ber einen elektrischen
Leistungsmesser bestimmt werden. Unter Einbeziehung der Probenabmessungen,
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zusammengefasst in einem Formkoeffizient S [mm], kann die eff. WLF A, ¢ gemal
Gleichung 4.4 bestimmt werden.

Q=5 Agr AT (4.4)

Der Formkoeffizient bei der Messung mit der ZPA ist der Quotient aus der Flache des
Messbereichs der Heizplatte zur Dicke der Probe. Die Berechnung des Formkoeffizienten der
ZA Sz [m] ist in Gleichung 4.5 definiert.

2'7T'ZMZ

Soa =
ZA ln(S'V_K (45)

SMmz

lyz  Lange des Messheizungszylinders [m]
syk  Innendurchmesser der Vakuumkammer [m]
smz  Aullendurchmesser des Messheizungszylinders [m]

Gleichung 4.5 ist jedoch nur giiltig fir die Annahme einer vollstdndigen Elimination von
axialen Warmestromen im Messbereich. Da die Schutzheizungszylinder diese aber nicht
vollstandig eliminieren kénnen und aufgrund des Einflusses der notwendigen Verkabelung
innerhalb des Messbereichs, wurde der Formkoeffizient durch eine Kalibrierung angepasst.
Hierflir wurden Messungen in der ZA bei Atmospharendruck mit einem Material, das zuvor
in der ZPA in offenen Edelstahl-Probenbehaltern vermessen wurde, durchgefiihrt. Die
Probenmitteltemperatur, die Schittdichte und die klimatischen Bedingungen bei der
vorherigen Lagerung des Materials waren bei beiden Messungen identisch. Somit konnte der
Formkoeffizient derart angepasst werden, dass sich bei Messungen in der ZA der gleiche
Wert der eff. WLF wie in der ZPA ergibt. Weitere Messergebnisse in der ZA zeigten bei
Atmospharendruck Abweichungen im Vergleich zu den Messungen mit der ZPA von bis zu
111 %. Daher wird die Unsicherheit bei der Ermittlung des Formkoeffizienten zu #11 %
angenommen.

Um den Einfluss des evakuierbaren Probenbehalters fir die ZPA auf die Messergebnisse zu
bestimmen, wurden Messungen, Berechnungen und Simulationen durchgefiihrt. Messungen
der eff. WLF von Warmedammstoffen mit und ohne evakuierbaren Probenbehalter, sowie
im evakuierbaren Probenbehdlter mit und ohne Stitzen (vgl. Abbildung 5a) wurden bei
Atmospharendruck durchgefiihrt. Der Einfluss der Stltzen ist gering und konnte mit
geringem Aufwand bestimmt werden. Es existiert aber ein weiteres Phanomen, das einen
grofRen Einfluss auf die Messungsglite hat: Aufgrund der vergleichsweise hohen WLF der
oberen Edelstahl-Abdeckung des evakuierbaren Probenbehélters, die an der Heizplatte
anliegt, konnen selbst kleine Temperaturdifferenzen zwischen Messbereich und
Schutzheizring der Heizplatte (Schutzheizungsversatz) von 0,1 bis 0,5 K einen groRen Einfluss
auf die gemessene eff. WLF haben. Diese Abweichungen werden durch Warmestrome
entlang der Edelstahlplatte ausgel6st, die den Warmewiderstand zwischen Messbereich und
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Schutzheizring der Heizplatte kurzschlieBen. Durch thermische Simulationen® dieses
Phianomens konnte die GroRenordnung der Abweichungen in Abhédngigkeit des
Schutzheizungsversatzes  bestimmt werden. Da jedoch die Messung des
Schutzheizungsversatzes Uber den gesamten Grenzbereich zwischen Messbereich und
Schutzbereich nicht in hinreichend grofRer Auflosung moglich war, konnte die Abweichung in
den Messungen nicht hinreichend genau quantifiziert werden. Daher wurden die Messwerte
aus diesem experimentellen Aufbau nicht verwertet. Aufgrund der beschriebenen Probleme
bei der Messung mit dem evakuierbaren Probenbehilter in der ZPA wurde mit der ZA eine
neue Messapparatur aufgebaut.

Messungen in der ZPA, bei welchen keine Schicht mit vergleichsweise hoher WLF an der
Heizplatte anliegt, haben sich durch zahlreiche Messungen mit Referenzmaterialien
hingegen als sehr genau und reproduzierbar erwiesen. Die maximale Unsicherheit kann mit
+5 % angenommen werden.

Im Vergleich zur ZPA kann in der ZA der Schutzheizungsversatz manuell eingestellt werden,
womit die Sensitivitat dieser Temperaturdifferenz ermittelt werden konnte. Obwohl auch
bei der ZA der Schutzheizungsversatz nicht Gber den gesamten Grenzbereich mit hoher
Auflésung ermittelbar ist, konnte durch Referenz-Messungen in der ZPA bei
Atmospharendruck und durch Ermittlung einer linearen Korrelation zwischen
Schutzheizungsversatz und Abweichungen der Messergebnisse der eff. WLF der Fehler
vergleichsweise gering gehalten werden. Bei einer maximalen Abweichung zwischen
gemessenem und tatsachlichem Schutzheizungsversatz von 0,5 K kann der absolute
Messfehler zu 1,4 mW/(m-K) angenommen werden.

4.4 Messergebnisse

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die Messergebnisse aus der ZA dargestellt. Es ist jeweils
die eff. WLF als Funktion des Vakuumdrucks bei einer Mitteltemperatur von 48 °C und einer
Temperaturdifferenz von 10 K zwischen Heizzylinder und Innenwand der Vakuumkammer
aufgetragen. Nach den Erfahrungen, die in diesem Projekt gesammelt wurden, ldsst sich in
groflen Dammstoffvolumina, wie sie in den betrachteten Warmwasserspeichern vorhanden
sind, technisch nur sehr aufwendig ein Vakuumdruck von < 1 mbar erreichen und tber einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten. Daher ist fir die Bewertung des am besten
geeignetsten Warmedammstoffes die eff. WLF zwischen 1 und 10 mbar eine entscheidende
BewertungsgroRe.

In Abbildung 7 sind die eff. WLF der Perlite, der pyrogenen Kieselsdure (pKS) und
Mischungen aus gEP und pKS dargestellt. Der gEP weist bei Atmospharendruck eine eff. WLF
von 46,4 mW/(m-K) auf. Die minimale WLF von 11,5 mW/(m-K) wird bei einem Druck kleiner
als 0,1 mbar erreicht. Zwischen 1 und 10 mbar liegt die eff. WLF mit zwischen 21,8 und
33,7 mW/(m-K) am hochsten im Vergleich der untersuchten Warmedammstoffe. Die eff.
WLF von fEP ist bei Umgebungsdruck mit 61,6 mW/(m-K) deutlich hoher, sinkt bei

> Simulationssoftware: Comsol Multiphysics, Version 4.4
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Vakuumdriicken zwischen 0,1 und 1 mbar auf einen minimalen Wert von 8,7 mW/(m-K) und
erreicht damit jedoch die geringste minimale eff. WLF im Vergleich der untersuchten
Warmedammstoffe. Zwischen 1 und 10 mbar liegt die effektive WLF zwischen 11,7 und
29 mW/(m-K). Die pKS besitzt bei Atmospharendruck eine eff. WLF von 34,6 mW/(m-K) und
erreicht die minimale WLF von 16,4 mW(m-K) bereits im Bereich eines Vakuumdrucks
zwischen 1 und 10 mbar. Die Kurvenverldufe entsprechen qualitativ denen der Luft-WLF aus
Abbildung3 flir die verschiedenen PorengréBen, die fir die untersuchten
Warmedammstoffe Tabelle 1 entnommen werden kdnnen.

Die Luft-WLF wird bei pKS durch die geringe PorengrofRe bereits bei Umgebungsdruck
reduziert. AulRerdem besitzt pKS aufgrund der geringeren Dichte und der feineren Struktur
eine geringere Festkorper-WLF als die untersuchten Perlite. Allerdings ist die spezifische
Extinktion von pKS geringer als die der Perlite, weshalb die minimale eff. WLF von pKS im
Vergleich groRer ist.
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2 40 3
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Abbildung 7. Eff. WLF von EP, pKS und Mischungen in Abhangigkeit vom Vakuumdruck, in der ZA gemessen
bei einer Probenmitteltemperatur von 48 °C

Die eff. WLF von fEP liegt bei Umgebungsdruck héher als die von gEP aufgrund der héheren
Schittdichte, die eine hohere Festkorper-WLF verursacht und aufgrund der kleineren
Korner, die eine gréBere Anzahl an Kontaktstellen zwischen den Kérnen hervorrufen, was zu
einem erhodhten Einfluss des Kopplungseffektes fiihrt. Die mittlere PorengréBe von fEP ist
aufgrund der kleineren Kornzwischenrdume geringer als die von gEP, weshalb sich die
minimale eff. WLF durch Unterdriickung der Luft-Warmeleitung und des Kopplungseffektes
bereits bei einem héheren Vakuumdruck einstellt. Dass die minimale eff. WLF von fEP
gegeniiber gEP geringer ist, kann mit einer héheren Infrarot-Extinktion durch die hdhere
Schittdichte begriindet werden.

Um die Vorteile der Perlite und der pKS zu verbinden, wurde eine Mischung aus gEP und pKS
als vielversprechend identifiziert. Die kleinen Kérner der pyrogenen Kieselsdure kdnnen sich
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zwischen den groberen Perlitkorner einlagern und somit die mittlere Porengrof3e reduzieren.
Die hohere spezifische Extinktion des Perlits reduziert den Warmetransport durch
Infrarotstrahlung. AuRerdem werden die Kosten im Vergleich zum Einsatz reiner pyrogener
Kieselsaure durch einen hohen Anteil an kostenglinstigerem Perlit deutlich reduziert. Es
wurden zundchst Mischversuche durchgefiihrt, um das Mischverhaltnis mit der hochsten
Schittdichte zu ermitteln. Der gEP hat eine hohere Schiittdichte und groRRere Kérner als pKS.
Bei der maximalen Schittdichte kann davon ausgegangen werden, dass die Kérner der pKS
die Kornzwischenraume des gEP vollstandig ausgefiillt haben, ohne dariiber hinaus Korner
des gEP zu verdrangen. Dieses Mischverhaltnis stellt nach den Gesichtspunkten der
Dammestoffkosten und der PorengroRe einen vielversprechenden Kompromiss dar. Das
Mischverhdltnis mit der hochsten Schittdichte stellte sich zwischen 80 und
90 Massenprozent gkP und 10 — 20 Massenprozent pKS ein. Wie in Abbildung 7 zu sehen,
stellt sich die beste Dammwirkung zwischen 1 und 10 mbar jedoch fir die Mischung aus
70 Massenprozent gEP und 30 Massenprozent pKS ein. Das kann zum einen darauf
zuriickgefiihrt werden, dass ein geringerer Anteil an Perlit ausreicht um die spezifische
Extinktion des Warmedammstoffes effektiv zu erhéhen. Zum anderen sinkt die mittlere
PorengrofRe durch den hoheren Anteil an pKS, was zu einer Minimierung der eff. WLF bei
héheren Vakuumdriicken fuhrt, im Vergleich zu den anderen Mischverhaltnissen. AuRerdem
wird die Festkorper-WLF durch den geringeren Anteil an Perlit reduziert. Durch die
Kombination der thermisch vorteilhaften Eigenschaften beider Warmedammstoffe konnte
somit eine Dammstoffmischung identifiziert werden, die im Anwendungsdruckbereich
zwischen 1 und 10 mbar deutlich geringere eff. Warmeleitfahigkeiten als die Reinstoffe
besitzt. Mischungen mit héheren Anteilen an pKS als die hier dargestellten wurden mit
Hinblick auf deren hohe Dammstoffkosten und die lange Messdauer der ZA im Rahmen des
Projektes nicht untersucht.

Abbildung 8 zeigt den Effekt des Einsatzes des Strahlungshemmers SiC auf die eff. WLF von
pKS. Durch das Beimischen dieses IR-Strahlungshemmers lasst sich die eff. WLF bei der
betrachteten Probenmitteltemperatur um 6,3 bis 9,0 mW/(m-K) reduzieren. Damit wird im
Druckbereich zwischen 1 und 10 mbar eine eff. WLF zwischen 9,4 und 11,5 mW/(m-K)
erreicht. Es ist davon auszugehen, dass die Beimischung eines Strahlungshemmers wie SiC
auch bei den weiteren untersuchten Dammstoffmischungen zur Reduzierung der eff. WLF
eingesetzt werden kann. Diese Untersuchungen konnten im Rahmen des Projektes aufgrund
der zeitintensiven Messungen und des notwendigen Aufbaus einer neuen Messapparatur
(ZA) nicht mehr durchgefiihrt werden.
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Abbildung 8. Eff. WLF von pKS mit und ohne IR-Strahlungshemmer SiC in Abhangigkeit vom Vakuumdruck, in
der ZA gemessen bei einer Probenmitteltemperatur von 48 °C

Die Messergebnisse aus der ZA sind qualitativ plausibel und physikalisch begriindbar. In der
Literatur sind flr einige der untersuchten Warmedammstoffe jedoch geringere Werte
veroffentlicht. Fir den gEP des gleichen Typs mit einer Schittdichte von 60 kg/m3 wird in
/Dem11/ bei einem Vakuumdruck von 0,01 mbar und 50 °C Probenmitteltemperatur eine
eff. WLF von 7 mW/(m-K) angegeben. Fir eine Mischung aus pKS und einem IR-
Tribungsmittel bei einer Schittdichte von 56 kg/m?3 wird in /Son13/ fiir 1 mbar eine eff. WLF
von 3,6 mW/(m-K) ermittelt. Allerdings liegt bei dieser Untersuchung die
Probenmitteltemperatur bei ca. 25 °C und die genaue Zusammensetzung der Mischung ist
nicht bekannt. Um die Plausibilitait des Messwertes der eff. WLF von pKS bei einem
Vakuumdruck < 1 mbar abzuschatzen, kann der Anteil der WLF durch Warmestrahlung an
der eff. WLF mit Hilfe der Rosseland Approximation, z. B. beschrieben in /Fri08/, berechnet
werden. Der Rosseland Extinktionskoeffizient von pKS wird in /Son13/ mit 23 m?/kg bei 25 °C
beschrieben. Getriibte pKS kann bei gleicher Temperatur einen Wert von 90 m?/kg erreichen
/Son13/ und fur expandierten Perlit wird in /Dem11/ bei 26 °C ein Wert von 43 m?/kg
ermittelt. Mit einer Mitteltemperatur von 48 °C, einer Schittdichte von 43 kg/m3 und der
Annahme, dass der Rosseland Extinktionskoeffizient fur pKS von 23 m?/kg auch fir eine
Mitteltemperatur von 48 °C gilt®, kann eine WLF durch Warmestrahlung von 10,1 mW/(m-K)
berechnet werden.

Fir die in der ZA gemessenen Werte der eff. WLF resultiert daraus eine WLF der
Feststoffmatrix von 6,3 mW/(m-K). Dieser Wert ist sehr hoch im Vergleich zu /Son13/. In

6 Die Temperaturabhingigkeit des Extinktionskoeffizienten ist schwach ausgepragt.
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dieser Veroffentlichung werden Werte von < 1 mW/(m-K) flir pKS bei einer Schittdichte von
50 kg/m? angegeben, die mit IR-Strahlungshemmern gemischt ist, welche fir gewohnlich
eine hohere Feststoff-WLF besitzen als pKS.

Die Abweichung der Messwerte zu den Literaturwerten ist hoher als die in Kapitel 5.2
beschriebenen Messfehler, so dass weitere Messunsicherheiten nicht ausgeschlossen
werden konnen. Diese kdonnen durch eine inhomogene Temperaturverteilung auf der
Oberflache des Heizzylinders und der Innenoberflaiche der Vakuumkammer resultieren.
Zudem treten bei geringen Vakuumdriicken vergleichsweise groRe Schwankungen der
Heizleistung und damit auch der Temperaturen auf. Dadurch erhéhen sich ebenfalls die

Messunsicherheiten.

Abbildung 9 zeigt die eff. WLF als Funktion von der Probenmitteltemperatur bei
Umgebungsdruck fiir fEP, gEP und pKS.
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Abbildung 9. Eff. WLF der untersuchten reinen Warmedammstoffe bei Umgebungsdruck in Abhédngigkeit von
der Probenmitteltemperatur, gemessen in der ZPA

Wahrend die Steigung der eff. WLF mit der Temperatur fiir die Perlite konstant und nahezu
gleich ist, ist die Steigung fiir die pKS im Vergleich groBer und steigt mit zunehmender
Temperatur Uberproportional. Das ist durch die oben beschriebene geringere spezifische
Extinktion zu erkldren. Aufgrund der héheren Schiittdichte des fEP kdnnte eine geringere
Steigung im Vergleich zum gEP erwartet werden. Die Differenz der WLF durch
Warmestrahlung ist jedoch mit maximal 2,6 mW/(m-K) (berechnet nach der Rosseland
Approximation bei 86 °C) gering im Vergleich zur eff. WLF und liegt damit im Bereich der
Messunsicherheit der ZPA. Die untersuchten Aerogelmatten weisen die geringste eff. WLF
auf. Diese liegt im Probenmitteltemperaturbereich von 10°C bis 67,4 °C bei 16,4 bis
20,7 mW/(m-K). Die untersuchte Aerogelmatte enthdlt ein Grafitpulver als IR-
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Strahlungshemmer, was die geringe Steigung der eff. WLF mit zunehmender Temperatur
erklart. Allerdings sind die Aerogelmatten mit 3.560 €/m? vergleichsweise teuer (vgl.
Tabelle 1).

Die betrachteten schittfahigen Warmedammstoffe weisen in der Schittdichte, die nach
dem Einflllen in den Zwischenraum eines doppelwandigen Speichers und Verdichten durch
Rittelplatten entsteht, keine ausreichende Druckfestigkeit auf, um die aus dem Unterdruck
resultierende Last auf die AulRenhiille des Speichers signifikant zu verringern. Somit kann die
Starke der Aufenhiille nicht gegeniiber einem Zwischenraum ohne Dammstoff-Fillung
reduziert werden. Die Aerogelmatten besitzen jedoch eine ausreichende Druckfestigkeit und
Formstabilitat, um in einem Vakuum-Warmedammkonzept eines Warmwasserspeichers mit
dinner, flexibler Auflenhiille eingesetzt zu werden. Dieses Konzept ist in Kapitel 7.6
beschrieben.

4.5 Verspiegelte Innenwande

Ahnlich wie beim Funktionsprinzip eines Dewar-GefiRes, besteht auch bei
Warmwasserspeichern grundsatzlich die Moglichkeit auf den Einsatz von Warmedamm-
stoffen zu verzichten und den nicht verfillten Zwischenraum eines doppelwandigen
Warmwasserspeichers zu evakuieren. Abgesehen von den unvermeidbaren Warmebriicken
zur Sicherung der Statik und den Anschliissen zur hydraulischen Be- und Entladung des
Speichers, erfolgt der Warmetransport in diesen Fall Gber die Warmeleitung der Luft und
Uber Warmestrahlung. Um den Warmetransport tUber Warmestrahlung zu verringern,
werden in einem Dewar-GefaB die Wande im Zwischenraum mit einem hohen
Reflexionsgrad und somit einem geringen Emissionsgrad ausgefiihrt. Um die Luft-
Warmeleitung bei technisch handhabbaren Vakuumdriicken zu reduzieren, sind geringe
Zwischenraumweiten notwendig. Nach Information der Fa. Sirch kdénnen als geringste
technisch umsetzbare Zwischenraumweiten, bei der Kontakte des Innenmantels zum
Aullenmantel ausgeschlossen werden konnen, je nach SpeichergroRe 10-50mm
angenommen werden.

Am Beispiel eines Warmwasserspeichers mit einem Aullendurchmesser des Innenmantels
von 1 m, wurden Warmedurchgangskoeffizienten in Abhangigkeit vom Vakuumdruck fir
unterschiedliche Zwischenraumweiten und Emissionsgrade der Oberflaichen berechnet
(siehe Abbildung 10).

Fir den Stahl, den Fa. Sirch fiir den Speicherbau verwendet, wurde am ITW ein
Emissionsgrad von &*=0,88 gemessen. Fir verspiegelte Oberflichen wurden
Emissionsgrade von &€*=0,1 und &*=0,05 angenommen. Die Warmedurchgangs-
koeffizienten wurden aus dem um den Emissionsgrad erweiterten Stefan-Boltzmann-Gesetz
und Gleichung4.4 fir die Luft-WLF ermittelt. Es wurde eine mittlere
Speicherwassertemperatur von 70°C und eine Umgebungstemperatur von 30 °C
angenommen. Fir A, wurde die Kontinuums-WLF von Luft bei 1bar und einer
Mitteltemperatur von 50 °C angenommen. Somit gilt: 1,(50 °C) = 0,026 W/(m-K).
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In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Bei Vakuumdriicken
<10 mbar kann das Auftreten von Konvektion fir die untersuchten Spaltweiten
vernachlassigt werden. Fir einen Zwischenraum ohne Dammstoff-Fiillung kann ein
minimaler Vakuumdruck von 0,001 — 0,01 mbar bei entsprechenden Qualitatsanforderungen
an die Oberflachen und Dichtungen als technisch machbar eingeschatzt werden.
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Abbildung 10. Waiarmedurchgangskoeffizient in Abhangigkeit des Vakuumdrucks fiir verschiedene
Zwischenraumweiten und Emissionsgrade der Oberfliachen. Stahl: £* = 0,88; Verspiegelung
1: £¥ = 0,1; Verspiegelung 2: £* = 0,05

Es ist zu erkennen, dass eine Verspiegelung der Oberflaichen den Warmedurchgangs-
koeffizient um bis zu 5,8 W/(m?:K) reduzieren kann. Fur Drucke > 0,001 mbar ist der
Warmedurchgangkoeffizient bei verspiegelten Oberflachen fiir die Spaltweite von 10 mm
hoher als flir 50 mm Spaltweite. In diesem Druckbereich dominiert der Warmewiderstand
der verbliebenen Luftmolekile im Zwischenraum. Fiir Driicke < 0,001 mbar kann die Luft-
WLF bei einer Spaltweite von 10mm deutlich verringert werden und der
Warmedurchgangskoeffizient gleicht sich fiir verspiegelte Oberflichen dem bei einer
Spaltweite von 50 mm an. In diesem Druckbereich dominiert der Warmetransport Uber
Warmestrahlung. Bei einem Vakuumdruck von 0,001 mbar kann fiir einen Emissionsgrad von
£* = 0,05 ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,289 W/(m?-K) erreicht werden.
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Weitere Berechnungen ergeben, dass bei einer Zwischenraumweite von 200 mm, einem
Emissionsgrad von €* = 0,05 und Luft im Bereich der Kontinuums-WLF ohne Konvektion, ein
Waiarmedurchgangskoeffizient  von 0,327 W/(m?K)  erreicht  wird. Mit einer
Vakuumwarmedammung mit einer Dammstoff-Mischung aus 70 Massenprozent gEP und
30 Massenprozent pKS kann bei einem technisch einfach erreichbaren Vakuumdruck von
1 mbar und einer Zwischenraumweite von 200 mm ein Warmedurchgangskoeffizient von
0,056 W/(m?K) erreicht  werden. Bezlglich der Dammwirkung ist die
Vakuumwarmedammung mit Warmedammstoffen fiir die betrachteten Temperaturen,
Warmedammstoffe und Emissionsgrade also um mindestens Faktor 5,2 besser.

4.6 Zusammenfassung

Aufgrund der in Kapitel4 vorgestellten Ergebnisse werden folgende drei
Wiarmedammkonzepte fiir weitere  Untersuchungen in  Verbindung mit den
Funktionsmuster-Speichern (siehe Kapitel 7 ausgewahlt.

e Vakuumwdrmeddmmung mit einer Dammstoff-Mischung aus 70 Massenprozent
grobkornigem expandierten Perlit (gEP) und 30 Massenprozent pyrogener
Kieselsdure (pKS) in einem doppelwandigen Speicher mit starrer AuRenhille.

e Vakuumwarmedammung mit dem Dammstoff feinkdrniger expandierter Perlit (fEP)
in einem doppelwandigen Speicher mit starrer Aullenhiille.

e Vakuumwiarmedammung mit Aerogelmatten in einem Speicher mit flexibler
AuBenhdille.

Eine Mischung aus pKS und dem IR-Strahlungshemmer Siliziumkarbid (SiC) weist im
Druckbereich zwischen 1 und 10 mbar zwar die geringste eff. WLF auf, jedoch konnten diese
Werte erst nach Fertigung des Funktionsmusters im RealmaRstab (siehe Kapitel 9) ermittelt
werden. Der Grund hierfiir waren technische Problemen bei der Messung nach der
urspringlich vorgesehenen Methode in der ZPA, weshalb mit der ZA eine neue
Messapparatur aufgebaut wurde. Dadurch kam es zu zeitlichen Verzégerungen. AuRerdem
sind die Kosten fiir die Ddmmstoff-Mischung aus pKS und SiC mit 210,2 — 364,7 €/m? bei
einer Schittdichte von 53 kg/m? im Mittel um 25,1 €/m3 bis 122,75 €/m3 hoher als fur die
ausgewdhlte Dammstoff-Mischung aus gEP und pKS mit 211,4 — 313,3 €/m3 bei einer
Schittdichte von 97 kg/m® oder fir das fEP mit 164,7 €/m® bei einer Schittdichte von
183 kg/m3.

Bei ersten Messungen der gewahlten Dammstoff-Mischung stellte sich zudem eine deutlich
geringere Schittdichte ein, als die in der Anwendung im Funktionsmuster im
TechnikumsmaRstab (siehe Kapitel 7) erreichten 97 kg/m3. Daher wurde zun&chst von einem
geringeren Preis flir diese Dammstoff-Mischung ausgegangen. Auch beim Funktionsmuster
im RealmaRstab stellte sich mit 62 kg/m3? eine deutlich geringere Schuttdichte ein, womit
sich letztlich Dammstoffkosten von 135,1 — 200,2 €/m? ergeben. Der Warmedammstoff fEP
weist fir Vakuumdricke <1 mbar die geringste eff. WLF auf. Fir die ausgewahlte
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Dammstoff-Mischung gilt dies, abgesehen von der Mischung aus pKS und SiC, fir Dricke
zwischen 1 und 10 mbar.

Das Konzept mit flexibler AuRenhiille birgt ein Kosteneinsparpotential, das den Einsatz des
derzeit noch vergleichsweise teuren Dammstoffs Aerogelmatten (3.560 €/m?3) fur bestimmte
Anwendungsfdlle wirtschaftlich machen koénnte. Zudem st in dem in Kapitel 7.6
beschriebenen Konzept auch der Einsatz alternativer, kostengiinstigerer Dammstoffmatten
moglich, wofiir jedoch ggf. leichte Anpassungen des Konzeptes notwendig sind.
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5 Technologieentwicklung transparente Warmedammung

Transparente Warmedammungen (TWD) werden in unterschiedlichen Anwendungen,
bevorzugt im Gebadudebereich zur passiven Sonnenenergienutzung, eingesetzt. Die TWD
kann dabei hinsichtlich energetischer Belange (z.B. Energieeinsparung) und
architektonischer Aspekte (z. B. Tageslichtnutzung) genutzt werden. Stehen energetische
Belange bei der Anwendung im Vordergrund, werden TWD i. d. R. in Verbindung mit stark
absorbierenden Oberflachen eingesetzt. /Kal13/

Eine TWD soll am Funktionsmuster des auflenaufgestellten Warmwasserspeichers (siehe
Kapitel 8) zur Erzeugung einer Uber die Umgebungslufttemperatur erwarmten
WarmwasserspeicheraulRenoberflache eingesetzt werden. Die erwdrmte Aullenoberflache
dient zur Reduzierung des Temperaturgradienten lGber der Warmedammung, in diesem Fall
der Vakuumwarmedammung, und damit zur Verringerung des vom Speicherinneren an die
Umgebung abgegebenen Warmestroms. Die Untersuchung der Eignung von ausgewadhlten
bzw. am Markt verfliigbaren TWD-Materialien fiir diesen Anwendungsfall hinsichtlich der
Aspekte Bestandigkeit gegen Witterungseinfliisse, Kosten, thermische Leistungsfahigkeit und
Adaptierbarkeit an unterschiedliche geometrische Randbedingungen ist Gegenstand dieses
Kapitels. Hierzu wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt und fiinf TWD-Materialien in
einem neu aufgebauten Versuchsstand mit Hilfe mehrerer Versuchstrager experimentell
untersucht. Das vielversprechendste TWD-Material wurde identifiziert und hinsichtlich der
Anwendung an einem Funktionsmuster im RealmaRstab angepasst und weiter untersucht.

5.1 Stand der Technik und Marktrecherche

Eine mogliche Einteilung transparenter Warmedammungen anhand geometrischer
Charakteristika (Struktur) in Bezug zu einer Absorberoberfliche zeigt Abbildung 11. Ein
Vergleich dieser TWD-Strukturen wird in /Kau03/ und /Won07/ vorgestellt, wobei
absorbersenkrechten Strukturen konzeptionelle Vorteile aufgrund geringer
Reflexionsverluste bzw. einem effizienten Transport der solaren Strahlung zur hinter der
TWD sitzenden Absorberoberflache zugeschrieben werden.

Absorberparallele Absorbersenkrechte Hohlraumerzeugende Quasihomogene
Struktur Struktur Struktur Struktur

Abbildung 11. Einteilung transparenter Warmedammungen anhand ihrer Struktur und schematisch
visualisierter Strahlengang der Solarstrahlung innerhalb der TWD (Abbildung in Anlehnung
an /Pla88/)
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Haufig wird der Einsatz und die Modellierung von transparenten Warmedammungen im
Bereich von multifunktionalen Fassadenelementen fir Gebaudeanwendungen und im
Bereich von sog. Kollektor-Speicher Systemen wissenschaftlich untersucht, z. B. in /Ath99/,
/Wal06/, /Cha01/ und /Stal4/. Untersuchungen zur direkten Kombination von transparenter
Wiarmedammung und Warmwasserspeicher zur AuRenaufstellung werden aktuell nur sehr
wenige verdffentlicht. Eine &ltere Untersuchung zur Modellentwicklung eines
auBenaufgestellten Warmwasserspeichers mit transparenter Warmedammung stellt Taha
vor /Tah81/.

Die fir das Funktionsmuster eines auRenaufgestellten Warmwasserspeichers untersuchten
TWD-Strukturen werden in Tabelle 2 mit ihren geometrischen Eigenschaften und in
Abbildung 12 visuell vorgestellt. Fir die Anwendung der absorbersenkrechten und quasi-
homogenen TWD-Strukturen ist eine zusatzliche transparente Abdeckung wie eine
Schutzfolie oder Glasscheibe gegen Witterungseinfliisse notwendig. Die untersuchten TWD-
Strukturen wurden im Hinblick auf die spatere Anbringung an einem zylindrischen
Warmwasserspeicher und die kommerzielle Verfligbarkeit ausgewahlt. Bei den
selbsttragenden TWD-Strukturen wie der Glasscheibe und der Doppelstegplatte war der
Kaltbiegeradius bzw. die Verfiigbarkeit einer gebogenen Form ein relevantes
Auswahlkriterium. Eine Anpassung der transparenten Warmedammungen hinsichtlich ihrer
geometrischen Abmessungen (z. B. Luftspaltbreite), wie sie z.B. in /Cap89/ fiir einen
reduzierten Warmedurchgang einer quasihomogenen Struktur vorgenommen wurde, ist in
Kapitel 5.3.2 fir die spater am Funktionsmuster umgesetzte TWD vorgenommen worden.

Tabelle 2. Geometrische Eigenschaften der untersuchten TWD-Strukturen

Bezeichnung

Beschreibung

TWD Struktur

Glasscheibe

Kapillarplatte

Doppelstegplatte

Glasfasermatte

Wabenlochplatte

Material: Verbund-Glas (biegbarer Glas-Laminat-Glas-
Verbund), Laminatmaterial: Polyvinylbutyral, Einzel-
scheibendicke: 0,9 mm, Gesamtscheibendicke: 4 mm,
Luftspalt zum Absorber: 15-17 mm.

Material: PMMA (Polymethylmethacrylat), Einbau-
dicke: 40 mm, Kapillarform: annadhrend rund,
Kapillardurchmesser: ca. 2,5 mm, Abdeckung:
Fluorpolymer-Schutzfolie (Dicke: 0,1 mm).

Material: Makrolon® multi UV2/8, Einbaudicke: 8 mm,
Luftspalt zum Absorber: 15-17 mm.

Material: Glasfaser/Kunstharz, Einbaudicke: 40 mm
(komprimiert), Originaldicke: 70 mm, Dichte (unkom-
primiert): 4,5 kg/m3, Abdeckung: Fluorpolymer-Schutz-
folie (Dicke: 0,1 mm).

Material: Cellulosetriacetat, Einbaudicke: 40 mm,
Wabenlochform: anndhrend quadratisch,
Wabenlochkantenlange: ca. 9 mm, Abdeckung:
Fluorpolymer-Schutzfolie (Dicke: 0,1 mm).

Absorberparallele
Struktur

Absorbersenkrechte
Struktur

Hohlraumerzeugende
Struktur

Quasihomogene
Struktur

Absorbersenkrechte
Struktur




TECHNOLOGIEENTWICKLUNG TRANSPARENTE WARMEDAMMUNG Seite 36 von 157

Abbildung 12. Untersuchte TWD: Glasscheibe, Doppelstegplatte, Wabenlochplatte, Kapillarplatte,
Glasfasermatte (von links nach rechts)

Ein auf der durchgefiihrten Marktrecherche basierender Vergleich verschiedener
anwendungsrelevanter Eigenschaften der untersuchten TWD-Strukturen zeigt Tabelle 3. Die
Bewertung basiert auf aus Datenbldttern entnommenen Materialkennwerten, eigens
durchgefiihrten und fremdvergebenen Messungen und auf wahrend der Untersuchung der
Materialien erlangten Erfahrungen mit den TWD-Strukturen /Bo6t14/, /Will13/. Die
Bewertung in Tabelle 3 erfolgt relativ. Fir ein Kriterium gibt es eine beste bzw. schlechteste
Bewertung (,,++“ bzw. ,,--“) und drei Bewertungsstufen dazwischen (,,+“, ,0“ und ,-“).

Tabelle 3. Vergleich und Bewertung anwendungsrelevanter Eigenschaften der untersuchten TWD-Strukturen
(inkl. ggf. vorhandener Schutzfolie)

. Glas- Doppelsteg- Wabenloch- Kapillar- Glasfaser-
Kriterium . .
scheibe platte platte platte gespinst
Flachengewicht [kg/m?] -- + + 4 + 4+
(6,50)* (1,50) (0,99) (1,55) (0,67)
Transmissionsgrad [%] ++ + ++ ++ --
(91)? (79)? (86) (90) (45)
Maximale Arbeitstemperatur [°C] ++ o - -- -
(>180)3 (120) (100) (80) (100)
Kosten (pro Absorber) [€] ++ -- o o +
(44) (130)* (80)* (80)* (70)*
Witterungsbestandigkeit ++ o -- -- o
Verformbarkeit und Befestigung -- - + ++ ++

1 Bestimmt mit Literaturwerten /VDI13/

2 Materialproben am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme optisch charakterisiert; Gewichtet mit dem
solaren Strahlungsspektrum (AM 1,5)

3 Annahme; ohne Beriicksichtigung einer Verbundfolie

4 Bestimmt mit Herstellerangeboten
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Die Bewertung der TWD-Strukturen erfolgte durch die Eingruppierung ihrer Stoffdaten- bzw.
KenngrolRen, die als in Klammern angegebene Zahlenwerte in Tabelle 3 aufgefiihrt sind, in
funf gleich groRe Stoffdaten- bzw. KenngrofRenbereiche, denen jeweils eine Bewertungsstufe
zugeordnet ist. Die Bewertung der Kriterien Witterungsbestandigkeit, Verformbarkeit und
Befestigung erfolgte anhand der wahrend der Untersuchung der TWD-Strukturen erlangten
Erfahrungen. Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass die Angaben fiir die Abmessungen
der TWD-Materialien der Versuchstrager (Kapitel 5.2) ermittelt wurden. Durch andere
Abmessungen der TWD-Materialien bedingte Veranderungen sind nicht bericksichtigt. Bei
den TWD-Materialien Wabenlochplatte, Kapillarplatte und Glasfasergespinst wurde eine
zusatzliche Anwendung einer temperaturbestandigen Folie bericksichtigt.

In Tabelle 3 sind Flachengewicht, Transmissionsgrad und maximale Arbeitstemperatur der
TWD-Strukturen bewertet. Bei Glas fallt im Vergleich der TWD-Strukturen das deutlich
hohere Flachengewicht und die deutlich héhere maximale Arbeitstemperatur auf. Der im
Vergleich niedrige Preis der TWD Glasscheibe begriindet sich dadurch, dass hier von einerim
kalten Zustand biegbaren Glasscheibe ausgegangen wurde und bei den weiteren TWD-
Materialien die Kosten fiir den Zuschnitt bzw. die zusatzliche Schutzfolie hinzukommen. Die
dauerhafte Witterungsbestandigkeit wird bei Glas deutlich besser bewertet als bei den
restliche Materialen. Diese Bewertung resultiert aus der erfahrungsgemaf hoheren
Unempfindlichkeit von Glas im Vergleich zu Kunststoff gegenliber Umwelteinfllissen, wie
z. B. UV-Strahlung. Bei den fir die Montage relevanten Kriterien Verformbarkeit und
Befestigung erhalten die TWD-Strukturen Glasscheibe und Doppelstegplatte eine schlechtere
Bewertung. Dies begriindet sich aus deren erhohter Materialsteifigkeit, der z.T.
notwendigen Vorort-Bearbeitung zur Montage und ggf. dem Bedarf an Fixierungselementen.
Die restlichen TWD-Strukturen werden hinsichtlich dieser Kriterien besser bewertet, da sie
grundsatzlich flexibel sind und sich an die gekriimmte Speicheroberflache anpassen kénnen.
Dies obwohl bei den biegsamen TWD-Strukturen eine zusatzliche Vorrichtung zur
dauerhaften Fixierung der Schutzfolie (inkl. Nachspanneinrichtung) erforderlich ist. Eine
Bewertung der thermischen Leistungsfahigkeit der TWD-Strukturen erfolgt nachfolgend
anhand von experimentellen Messungen.

5.2 Experimenteller Aufbau

Zur experimentellen Untersuchung der TWD-Strukturen (siehe Tabelle 2) wurden fiinf
baugleiche Versuchstrdger (A bis E) aufgebaut. Einen dieser Versuchstrager in senkrechter
Aufstianderung und dessen geometrische Abmessungen zeigt Abbildung 49.

Die Versuchstrager sind aus einer wasserabweisend versiegelten Holzeinhausung,
verschiedenen Warmedammmaterialien und einer matt-schwarz lackierten Metallplatte (im
Folgenden als Absorberblech bezeichnet) mit einer Dicke von 2 mm aufgebaut. In der
Holzeinhausung sind die Warmedammmaterialien vom Boden zum Absorberblech in
folgender Reihe angeordnet: Armaflex’ RailSD, Vakuumdiamm-Paneel, HT/Armaflex®,
Polyurethan-Hartschaum und HT/Armaflex’. Die Anordnung der Warmedammmaterialien ist
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der erwarteten Temperaturverteilung hinsichtlich der Bestandigkeit der
Warmedammmaterialien angepasst und dient der einfachen Positionierung der
Temperatursensoren. Der Versuchstrageraufbau mit einer im Vergleich zur Vorderseite sehr
guten rickseitigen Warmedammung wurde in dieser Form gewahlt, da es dem Wandaufbau
des auRenaufgestellten Warmwasserspeicher hinsichtlich seines thermischen Verhaltens
ahnelt. Die Versuchstrager besaBen eine senkrechte Aufstellung mit Stid-Orientierung und
wurden im AuBenlabor des Forschungs- und Testzentrums fiir Solaranlagen des Instituts fur
Thermodynamik und Warmetechnik der Universitat Stuttgart exponiert. Ein Pyranometer
war unmittelbar neben den Versuchstragern mit derselben Ausrichtung wie die
Versuchstrager installiert. Alle Zeitangaben im Rahmen dieses Kapitels sind als
Mitteleuropaische Zeit (MEZ) angegeben.
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Abbildung 13. Versuchstrager ohne TWD-Strukturen (links) und Anordnung der Temperatursensoren auf der
Riickseite des Absorberblechs eines Versuchstragers bzw. geometrische Abmessungen des
Absorberblechs in der Einheit mm (rechts)

Zur  Bestimmung der Oberflaichentemperatur sind  sogenannte  Mikrochip-
Temperatursensoren des Typs DS18B20 der Firma Maxim Integrated auf der Riickseite des
Absorberblechs angebracht. Durch einen Vergleich der Temperatursensoren mit einem
Referenztemperatursensor konnte deren maximale Abweichung fir den Messbereich
von -20 °C bis 120 °C von 0,5 K nach Herstellerangaben auf +0,1 K verbessert werden. Die
Position der Temperatursensoren (T1.1 bis T5.5) auf der Riickseite des Absorberblechs zeigt
Abbildung 13. Die Temperaturmesswerte der Mikrochip-Temperatursensoren werden mit
einem  Mikrocontroller erfasst. Die mit einem  Pyranometer gemessene
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Solarstrahlungsleistung in der TWD-Ebene bzw. die Umgebungslufttemperatur werden mit
einem Digitalmultimeter mit Messstellungumschaltung erfasst. Eine Ubersicht der bei der
Exposition verwendeten Messsensoren gibt Tabelle 4.

Tabelle 4. Erlduterung relevanter Messsensoren bei der AuBenexposition bzw. an den Versuchstrigern

Art des Messung Anzahl max. Abweichung Ort

Mikrochip-Temperatursen- 15 A9 =+0,1K Angeklebt auf der Riickseite des

soren Absorberblechs

Messung der Umgebungsluft- 1 AY =10,4K Strahlungsgeschitzte Umgebungsluft-
temperatur (Pt100) temperaturmessung bei der Exposition
Pyranometer 1 AG/G =+15%" Ausrichtung und Neigung entsprechend

der Versuchstrager

L gilt fiir Strahlungsleistungen bei 500 W/m?

5.3 Messergebnisse unterschiedlicher TWD-Strukturen

Im Folgenden werden Messdaten einzelner Tagesverldufe vorgestellt, die reprasentativ fir
die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erzeugte grofle Anzahl an Messergebnissen
sind. Die TWD-Strukturen nach Tabelle 2 wurden mit den in Kapitel 5.2 beschriebenen
Versuchstragern experimentell untersucht. Neben dem direkten Vergleich der
Oberflachentemperaturen der Absorber bei Verwendung unterschiedlicher TWD-Strukturen
werden auch der Einfluss von Randeffekten auf die Oberflachentemperaturverteilung, die
Bestandigkeit der Materialien und exemplarisch der Luftspalteinfluss bei einer
absorberparallelen  Struktur betrachtet. Zunachst werden die durchgefiihrten
Referenzmessungen erlautert.

5.3.1 Referenzmessung

Die Temperaturmessung aller funf Versuchstrager wurden zum Ausschluss von relevanten
baulichen Unterschieden zunachst ohne TWD-Strukturen verglichen. In Abbildung 14 sind
die Oberflaichentemperaturen der Versuchstrager, reprasentiert durch den mittleren Sensor
T3.3, die hemisphdrische Gesamtstrahlung in der Versuchstragerebene und die
Umgebungslufttemperatur Gber der Uhrzeit im Tagesverlauf dargestellt. Es lasst sich
erkennen, dass die Oberflaichentemperatur aller Versuchstrdager bzw. das thermische
Verhalten der Versuchstrager auch bei unterschiedlicher solarer Einstrahlung im Rahmen der
Messgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung aufweist. Dies gilt jedoch nicht fir den
Zeitraum ab 15.30 Uhr, da hier bei einzelnen Versuchstragern gebdudebedingte
Teilverschattungen auftreten. Wird dieser Bereich von 15.30 Uhr bis 17.30 Uhr
vernachlassigt, betragt die Temperaturdifferenz der Sensoren T3.3 aller Versuchstrager tber
den gesamten verbleibenden Tagesverlauf maximal 3,5 K. Diese lasst sich auf bauliche
Unterschiede in den Versuchstragern und lokal unterschiedliche Umgebungsbedingungen,
z. B. der Windgeschwindigkeit, zurlckfiihren. Die Abweichung der Temperaturmessung der
Versuchstrager untereinander wird als vernachlassigbar angesehen.
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Abbildung 14 zeigt ebenfalls ansatzweise, dass die gemessenen Oberflaichentemperaturen
der Versuchstrager in Zeiten ohne solare Einstrahlung z. T. niedriger als die Umgebungs-
lufttemperatur sind. Ab ca. 18.30 Uhr fallen die Temperaturen der Sensoren T3.3 der
Versuchstrager unter die Umgebungslufttemperatur, was jedoch in Abbildung 14 nicht
dargestellt ist. Fiir den Bereich von 00.00 Uhr bis 07.00 Uhr liegt eine Abweichung der Uber
die Zeit und (ber alle Versuchstriager gemittelte Temperatur T3.3 zur
Umgebungslufttemperatur von 2,6 K vor.
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Abbildung 14. Referenzmessung an den Versuchstriagern ohne TWD

Die Beobachtung, dass die Absorber-Oberflachentemperatur in Zeiten fehlender solarer
Einstrahlung unter die Umgebungslufttemperatur fallt, |lasst sich auf den
Strahlungsaustausch der nicht abgedeckten Absorberoberfliche mit dem kalten Himmel
zurlickfihren. Es ist zu erwarten, dass sowohl konvektive Luftstromungen an den
Versuchstragern als auch die Anwendung der TWD diese Temperaturdifferenz reduzieren.

5.3.2 Vergleichsmessung unterschiedlicher TWD-Strukturen

Um einen Vergleich der in Tabelle 2 vorgestellten TWD-Strukturen hinsichtlich der
erreichbaren Oberflaichentemperaturen des Absorberblechs zu ermdglichen, wurden diese
in zwei getrennten Versuchsreihen untersucht. Die Absorberblech-Temperatur (Sensor T3.3),
die hemispharische Gesamtstrahlung und die Umgebungslufttemperatur dieser
Vergleichsmessungen sind flir einen exemplarischen Tagesverlauf in Abbildung 15 und
Abbildung 16 dargestellt. Ein direkter Vergleich der beiden Versuchsreihen ist fir den
Versuchstrager A ohne TWD bzw. die in beiden Versuchsreihen untersuchte Glasscheibe
moglich. Im direkten Vergleich aller transparenten Warmeddammungen zeigen die
Wabenlochplatte und die Kapillarplatte mit ahnlich hohen Absorberblech-Temperaturen die
besten Ergebnisse, gefolgt von Glasscheibe und Doppelstegplatte mit ebenfalls dhnlichen
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Absorberblech-Temperaturen. Im Vergleich zur Glasscheibe zeigt die Glasfasermatte
niedrigere Absorberblech-Temperaturen. Bei der Bewertung der maximal erreichten
Absorberblech-Temperaturen ist zu beachten, dass die Versuchstrager senkrecht aufgestellt
sind und daher nicht der maximal moglichen Strahlungsleistung ausgesetzt sind. Bei hoheren
solaren Strahlungsleistungen, die sich z. B. bei anderen Einstrahlwinkeln ergeben wiirden,
sind auch héhere Absorbertemperaturen zu erwarten.
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Abbildung 15. Vergleichsmessung verschiedener TWD-Strukturen (Teil 1)
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Abbildung 16. Vergleichsmessung verschiedener TWD-Strukturen (Teil 2)
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Aus Abbildung 15 und Abbildung 16 wird ebenfalls deutlich, dass die Absorberblech-
Temperatur im Wesentlichen von der solaren Einstrahlung abhdngt. Ein Einfluss der
Umgebungslufttemperatur auf die Warmeverluste des Versuchstragers und damit indirekt
auf die Temperatur des Absorberblechs kann aufgrund einer fehlenden
Umgebungslufttemperaturvariation bei vergleichbaren Einstrahlungsbedingungen nicht
identifiziert werden. Es st jedoch offensichtlich, dass mit abnehmender
Umgebungslufttemperatur bzw. zunehmender Temperaturdifferenz zwischen Absorberblech
und Umgebungsluft, die Warmeverluste Uber die TWD zunehmen und deshalb die
Temperatur des Absorberblechs sinkt.

Wie bereits erldutert, wurden die hier untersuchten TWD-Strukturen im Hinblick auf die
spateren Einbaubedingungen (gekrimmte Speicheroberfliche) und ihre kommerzielle
Verfligbarkeit ausgewahlt. Es ist daher anzunehmen, dass die optimalen geometrischen
Abmessungen (z. B. die Dicke der TWD oder die Luftspaltbreite) fir den Anwendungsfall
eines aulRenaufgestellten Warmwasserspeichers noch nicht vorliegen. Es ist z. B. bekannt,
dass die Luftspaltbreite bei absorberparallelen TWD-Strukturen einen entscheidenden
Einfluss auf den Warmedurchgangskoeffizienten bzw. die Warmeverluste und damit auch
auf die erreichbare Absorbertemperatur haben kann. /Duf06/

Um diese Vermutung exemplarisch fiir eine absorberparallele TWD-Struktur zu untersuchen,
wurde die TWD Glasscheibe mit drei unterschiedlichen Luftspaltbreiten mit Hilfe der
Versuchstrager verglichen. Die hier betrachteten Glasscheiben sind identisch und besitzen
die gleichen Eigenschaften wie die in Tabelle 2 beschriebene Glasscheibe, mit der Ausnahme
der Scheibendicke. Diese betragt 1,3 mm fir die TWD-Struktur in dieser Untersuchung. In
Abbildung 17 wird daher der Namenszusatz (1.3) fiir die Glasscheibe verwendet.
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Abbildung 17. Untersuchung des Einflusses der Breite des Luftspalts zwischen dem Absorberblech des
Versuchstragers und der Glasscheibe (1.3) als TWD-Struktur
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Die unterschiedlichen Luftspaltbreiten zwischen Absorberblech und Glasscheibe wurden
durch mehrere Ubereinander angebrachte Holzrahmen eingestellt. Die Befestigung der
Glasscheibe erfolgte durch eine Verklebung, wodurch ein Austausch der aufgeheizten Luft
zwischen Absorber und Glasscheibe mit der Umgebungsluft weitestgehend unterbunden
werden konnte. In Abbildung 17 sind die Absorbertemperaturen (Sensor T3.3) der
Versuchstrager bei unterschiedlichen Luftspaltbreiten zwischen Glasscheibe und
Absorberblech fiir einen Tagesverlauf dargestellt. Beim Vergleich der untersuchten
Luftspaltbreiten wird deutlich, dass bei einem Luftspalt von 15—-17 mm die hdchsten
Absorberblech-Temperaturen erreicht werden. Eine mogliche Erklarung fir diesen
Sachverhalt erldutert /Duf06/. Beginnend bei sehr kleinen Luftspaltbreiten fihrt eine
VergroRerung des Luftspalts zunidchst zu einer verbesserten Warmedammwirkung der
stehenden Luftschicht und damit zu hoheren Temperaturen am Absorberblech. Wird eine
kritische Luftspaltbreite erreicht, tritt neben der Warmeleitung der Luft im Zwischenraum
und dem Strahlungsaustausch zwischen Absorberblech-Oberflaiche und Glasscheibe ein
relevanter konvektiver Warmetransport auf, welcher zu erhéhten Warmeverlusten und
damit zu einer Abnahme der Absorbertemperatur fihrt. Durch eine weitere VergrofRerung
des Luftspalts nimmt die warmedammende Wirkung der Luftschicht wieder zu und es tritt
eine erneute Verringerung der Warmeverluste auf. Dieser Sachverhalt erklart die hochste
gemessene Absorbertemperatur bei der Spaltbreite von 15—-17 mm im Vergleich zu den
anderen untersuchten Spaltbreiten.

5.3.3 Messung zur Oberflichentemperaturverteilung des Absorberblechs

In den vorangegangenen Abschnitten wurden ausschlieBlich Messwerte des in der Mitte des
Versuchstragers platzierten Temperatursensors T3.3 dargestellt, obwohl aufgrund der
endlichen geometrischen Ausdehnung der Versuchstrager Randeffekte durch
Warmeverluste zu erwarten sind. Neben den Randeffekten wird besonders bei
Versuchstragern mit absorberparallelen TWD-Strukturen ein Einfluss durch eine vertikale
Temperaturverteilung bzw. Temperaturschichtung im Luftspalt aufgrund der senkrechten
Exposition erwartet. Es wird angenommen, dass dieses Phanomen bei einem Versuchstrager
ohne TWD durch die ungehinderte freie Konvektion nicht oder nur abgeschwacht auftritt.
Um einen moglichen Temperaturgradienten im Randbereich der Versuchstrager bewerten zu
konnen, sind in Abbildung 18 fiir einen Versuchstrager ohne TWD und einen Versuchstrager
mit TWD Glasscheibe die Absorberblech-Temperaturen der Sensoren T1.3, T2.3, T3.3, T4.3
und T5.3 fir einen Aufheizvorgang im Tagesverlauf dargestellt.

Vergleicht man die maximalen Temperaturdifferenzen der Oberflaichentemperaturen des
Versuchstragers mit der TWD Glasscheibe und des Versuchstragers ohne TWD, zeigt sich
eine kleinere Differenz beim Versuchstrager ohne TWD als mit TWD. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Temperaturen des Versuchstragers ohne TWD insgesamt deutlich
geringer sind. Ursachlich fiir die groBe Inhomogenitat der Oberflachentemperaturen beim
Versuchstrager mit TWD ist der Sachverhalt, dass mit Hilfe der TWD hdhere
Absorbertemperaturen erreicht werden, wodurch die Warmeverluste tber die Seitenflachen
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der Versuchstrager und damit der vorliegende Temperaturgradient am Absorber vergroBert
wird. Beim Versuchstrager ohne TWD stellt sich im Zentrum des Absorberblechs die héchste
Temperatur ein, da hier die Warmeverluste liber die Seitenflachen den geringsten Einfluss
ausliben. Beim Versuchstrager mit der Glasscheibe als TWD zeigt der Sensor T2.3 die grofite
Temperatur, wobei die Temperaturdifferenz zum Sensor T3.3 gering ist. Dieser Sachverhalt
kann auf die sich einstellende Temperaturschichtung im Luftspalt zwischen Glasscheibe und
Absorber und den damit einhergehenden Einfluss auf die Temperaturverteilung des
Absorbers im Vergleich zum Versuchstrager ohne TWD zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 18. Oberflaichentemperaturverteilung (Temperatursensoren T1.3, T2.3, T3.3, T4.3 und T5.3) an
einem Versuchstriager ohne TWD-Struktur und einem Versuchstriager mit der TWD-Struktur
Glasscheibe (inkl. Luftspalt)

Betrachtet man ausschlielRlich die Sensoren nahe der Mitte (T2.3, T3.3 und T4.3), so tritt in
vertikaler Richtung nur eine geringe und fiir die hier vorgestellten Betrachtungen zu
vernachlassigende Temperaturdifferenz bei den Versuchstragern auf.

5.3.4 Bestandigkeit der TWD-Materialien

Nach der Exposition der transparenten Warmedammungen (iber mehrere Tage wurden
diese auf irreversible Material- und Formveranderungen untersucht. Die Kapillarplatte zeigt
eine dauerhafte wellenformige Verformung. Die maximale Amplitude der Auslenkung aus
der ebenen Grundstruktur betrdgt bis zu ca. 12 mm. Auf der dem Absorberblech
zugewandten Seite wurde die Kapillarplatte aufgrund von Schmelzvorgiangen zerstort. Die
Wabenlochplatte zeigt eine

lokale, dauerhafte Verformung innerhalb der

Wabenlochstruktur, wobei die ebene Grundgeometrie erhalten blieb. Auf der vom
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Absorberblech abgewandten Seite trat eine lokale Triibung des Materials auf. Die
dauerhaften Veranderungen beider TWD-Strukturen lassen sich darauf zurlckfihren, dass
bei den TWD-Strukturen wahrend der Exposition die maximal zuldssigen Arbeits-
temperaturen (s. Tabelle 3) deutlich lGberschritten wurden. An den weiteren untersuchten
TWD-Strukturen konnten keine dauerhaften Veranderungen festgestellt werden.

Wahrend der Exposition konnte bei hoher Strahlungsleistung an der Doppelstegplatte eine
reversible Verformung beobachtet werden. Die im Einbauzustand ebene Platte bildete eine
konkave Verformung, wobei der Luftspalt zum Absorberblech hin verringert wurde. Die
Fluorpolymer-Schutzfolie zeigte bei ausreichender solarer Strahlungsleistung ebenfalls eine
reversible thermische Ausdehnung in Form einer Wellenbildung. Nach der Abkihlung stellte
sich jedoch bei beiden Materialien wieder der Ausgangszustand ein.

5.4 Zusammenfassung

Werden die erreichten Absorberblech-Temperaturen der untersuchten transparenten
Wiarmedammungen im Vergleich zu den Versuchstragern ohne TWD betrachtet, kann
bereits ab solaren Strahlungsleistungen von 300 W/m? bis 400 W/m? in der Absorberblech-
Ebene eine deutliche Erhohung der Oberflaichentemperatur gegeniber der
Umgebungslufttemperatur unabhangig von der TWD-Struktur beobachtet werden. Im
Hinblick auf die maximal erreichbare Absorberblech-Temperatur in Abhangigkeit von der
solaren Einstrahlung zeigen Kapillar- und Wabenlochplatten die besten Ergebnisse, wobei
jedoch Bestandigkeitsprobleme der Materialien identifiziert wurden.

Fir die TWD-Struktur Glas wurde hinsichtlich der Luftspaltbreite eine
anwendungsspezifische  Untersuchung durchgefiihrt. Aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse wird jedoch vermutet, dass eine weitere Detailuntersuchung der
Luftspaltbreite keinen entscheidenden Einfluss auf die letztlich erreichbaren maximalen
Absorbertemperaturen hat. Es konnte gezeigt werden, dass die vermuteten Randeffekte am
Versuchstrager durch Warmeverluste bzw. die Temperaturschichtung im Luftspalt bei der
TWD Glasscheibe auf den fiir die Absorberblech-Temperatur reprasentativen Sensor T3.3
keinen relevanten Einfluss austbt. Wird die TWD in einer spateren Anwendung liber grolRere
Hohen angebracht, kann der Einfluss der Temperaturschichtung im Luftspalt jedoch
verstarkt auftreten. Fir die spatere Anbringung der TWD an einen zylindrischen
Warmwasserspeicher lassen flexible Strukturen wie das Glasfasergespinst, die Kapillarplatte
und die Wabenlochplatte Konstruktions- und Montagevorteile erwarten, jedoch sind zur
Anwendung dieser Strukturen Schutzfolien notwendig, die im Betrieb aufgrund moglicher
thermischer Langendnderungen ggf. eine Nachspanneinrichtung notwendig machen.
Selbsttragende TWD-Strukturen wie Doppelstegplatten und Glasscheiben erfordern eine
vergleichsweise aufwendige Montagevorrichtung und reversible Verformungen miissen im
Hinblick auf die Einbaubedingungen beachtet werden. Unter Berlicksichtigung der
Erkenntnisse zur thermischen Leistungsfahigkeit der TWD-Materialien und unter Beachtung
der Marktrecherche im Besonderen hinsichtlich von Bestandigkeits- und Montageaspekten
wird flir das Funktionsmuster zur AuRenaufstellung Glas als die TWD-Struktur gewahlt.
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6 Technologieentwicklung Schichtbe- und Entladeeinrichtung

Schichtbe- und Entladeeinrichtungen (SBE) in Warmwasserspeichern (WWS) werden
besonders im Bereich solarthermischer Anwendungen mit dem Ziel der Erzeugung und dem
Erhalt einer thermischen Schichtung eingesetzt. Dort bieten sie Vorteile hinsichtlich der
Effizienz der Gesamtanlage /GopQ9/. Fir die direkte Beladung eines WWS kdnnen aktive und
passive Schichtbe- und Entladeeinrichtungen mit fester und variabler Eintrittshéhe in den
WWS unterschieden werden.

Bei aktiven SBE wird die Temperaturverteilung im Speicherfluid des WWS messtechnisch
erfasst und die beziiglich der Vorlauftemperatur geregelt bzw. aktive SBE entscheidet, tGber
welche Eintritts6ffnung das Beladefluid dem WWS zugefiihrt wird.

Bei passiven SBE erfolgt die Auswahl der Eintrittsoffnung durch die SBE ohne
messtechnische Erfassung der Temperaturschichtung im Warmwasserspeicher. Einen
umfangreichen Uberblick tiber die im Bereich solarthermischer Anwendungen eingesetzten
SBE gibt /G6p09/.

Eine geeignete Schichtbe- und Entladeeinrichtung soll am Funktionsmuster des
aullenaufgestellten WWS (siehe Kapitel 9.3) zur Erzeugung und zum Erhalt einer
thermischen Schichtung bei der Beladung bzw. zur geschichteten Entladung eingesetzt
werden. Die Untersuchung der Eignung von ausgewadhlten bzw. am Markt verfligbaren SBE
fir den thermisch geschichteten Betrieb eines WWS hinsichtlich der Fahigkeit zur thermisch
geschichteten Be- und Entladung und Adaptierbarkeit an unterschiedliche
Betriebsbedingungen wie z.B. Beladetemperatur und Volumenstrom ist Gegenstand des
folgenden Kapitels. Hierzu wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt und mehrere SBE in
einem transparenten WWS im Labormalistab experimentell untersucht. Die
vielversprechendste SBE wurde identifiziert und fiir ein Funktionsmuster im Realmalistab
adaptiert.

6.1 Stand der Technik und Marktrecherche

Eine Recherche hat ergeben, dass nur wenige kommerziell verfliigbare und modular an
verschiedene Betriebsbedingungen adaptierbare SBE fiir Warmwasserspeicher am Markt
angeboten werden. Haufig sind die bei den Hersteller von Warmwasserspeichern
eingesetzten SBE Eigenentwicklungen und daher nur bedingt flir einen kommerziellen
Vertrieb ohne zugehorigen WWS vorgesehen. Eine Auswahl identifizierter Schichtbe- und
Entladeeinrichtungen, welche die Voraussetzung einer einfachen Erweiterbarkeit erfiillen
und in erster Annahme keine Einschrankungen bezliglich der WWS-Geometrie besitzen, ist in
Tabelle 5 aufgelistet. Weiterhin werden in Tabelle 5 die SBE nach den Kategorien Typ,
Auslasshohe, Vorhandensein beweglicher Komponenten und Mdglichkeit zur geschichteten
Entladung charakterisiert. In der Regel sind passive SBE fiir groRBvolumige WWS
Einzelanfertigungen, die fir bestimmte Betriebsbedingungen des WWS ausgelegt sind und
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Planungsleistungen zur Auslegung erfordern. Dieser Aspekt erschwert die einfache Adaption
solcher SBE an andere Betriebsbedingungen.

Ebenfalls wurde bei der Marktrecherche festgestellt, dass bei SBE fir WWS mit grolRen
Héhen z.T. keine Uberpriifung der Funktionsfihigkeit vorliegt bzw. nicht 6ffentlich
zuganglich ist. Ausnahmen hiervon bilden in den letzten Jahren angestofenen Entwicklungen
von SBE einiger Forschungseinrichtungen, die z. T. in Kooperation mit WWS-Herstellern
durchgefiihrt wurden, wie z.B. /Beil3/, /G6p09/ und /May13/.

Tabelle 5. Kommerziell erhdltliche Schichtbe- und Entladeeinrichtungen

Hersteller Typ Auslasshohe Komponenten Entladung Quelle

EyeCular passiv variabel fest nicht geschichtet /Eyele/
Technologies

Nitsch- aktiv fest fest z. T. geschichtet /Nit16/
Regelungstechnik

Pink GmbH aktiv variabel z. T. beweglich geschichtet /Pin16/

Eine Skalierung von SBE auf kleinere Abmessungen vereinfacht i. d. R. die Untersuchung
solcher Einrichtungen bzw. ist fiir den Test von SBE fiir grofe WWS meist unumganglich. Es
wird eine auf physikalischen Ahnlichkeits-Kennzahlen basierende Skalierung der
Priifergebnisse notwendig, wenn das ermittelte Beladeverhalten auf andere Abmessungen
der SBE (ibertragen werden soll. Die dabei beno6tigten Skalierungsvorschriften orientieren
sich an den gewiinschten Ahnlichkeiten zwischen verkleinertem und realem MaRstab, z. B.
der Unterdriickung von Ansaugeffekten in der SBE. Die Anwendung von
Skalierungsvorschriften fir die Entwicklung einer passiven SBE eines Warmwasserspeichers
wird beispielsweise in /Beil3/ gezeigt. Zum Teil kénnen nicht alle Ahnlichkeitsbeziehungen
beim Skalieren der Geometrie einer SBE eingehalten werden, weshalb die Annahme eines
ahnlichen Belade- und Entladeverhalten einer SBE zwischen Modell- und Realmalistab ggf.
nur eingeschrankt moglich ist. /Gop09/, /Beil3/

Unter Berlicksichtigung der vorab erlduterten Erkenntnisse bzw. den Anforderungen einer
geschichteten Be- und Entladung und einer einfachen Adaptierbarkeit an veranderte
Betriebsbedingungen wurde im Rahmen des Forschungsprojektes beschlossen, eine neue
SBE zu entwickeln. Es soll bei dieser Entwicklung eine kommerziell verfiigbare, aktive SBE
und eine neu entwickelte, passiven SBE kombiniert werden. Die passive SBE dient dazu, das
Beladefluid auch zwischen den diskreten Eintrittshohen der aktiven SBE entsprechend der
vorliegenden Temperaturverteilung einer thermischen Schichtung des Speicherfluids
einbringen zu kénnen.
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Die Wahl fiir eine aktive SBE fiel auf das Produkt ,Exergie-Manager” der Fa. Nitsch-
Regelungstechnik /Nit16/, da diese grundsatzlich eine geschichtete Entladung ermaglicht
und keine bewegten Bauteile innerhalb des WWS notwendig sind. Ein Funktionstest dieser
SBE erfolgte an einem WWS mit einem Wasservolumen von 1,5 m3 (siehe Kapitel 6).

Um (ber eine fir diesen Anwendungsfall geeignete passive SBE zu verfligen, wurde im
Rahmen des Forschungsprojektes eine neue passive SBE entwickelt und diese vergleichend
zu bekannten SBE experimentell untersucht (siehe Kapitel 6.3). Die Entscheidung zur
Entwicklung einer neuen passiven SBE war der Tatsache geschuldet, dass kaum am Markt
verfligbare passive SBE identifiziert werden konnten, die einfach skalierbar bzw. modular
erweiterbar waren. Die dabei angewandte Untersuchungsmethodik zur Bewertung der neu
entwickelten passiven SBE wird in Kapitel 6.2 erldautert. In Kapitel 6.4 wird das
Gesamtkonzept der Kombination einer aktiven und passiven SBE vorgestellt. Die in
Kapitel 6.3 untersuchten Einstromvorrichtungen mit fester Auslasshohe sind die Beladelanze
(BL) und der Plattenbelader (PB), sieche Abbildung 19.

Abbildung 19. Untersuchte Einstromvorrichtungen mit fester Auslassh6he; CAD-Zeichnung Beladelanze (A),
Fotos der Beladelanze (B+E), CAD-Zeichnung Plattenbelader (C), Fotos des Plattenbelader
(D+F), schematisch dargestellte Beladelanze (G), schematisch dargestellter Plattenbelader (H).

Die neu entwickelte passive Schichtbe- und Entladeeinrichtung wird Lamellenlader (LL)
genannt und ist in Abbildung 20 dargestellt. Das Funktionsprinzip des Lamellenladers beruht,
wie bei allen passiven SBE, auf der temperaturabhangigen Dichte des Belade- und
Speicherfluids. Das Beladefluid tritt Gber das Eintrittsrohr in den untersten Rickstauraum
und flllt diesen, bis die untere Kante des Lamellenpakets erreicht wird. Besitzt das
Beladefluid dort eine Temperatur hoher als die des umgebenden Speicherfluids, stromt das
Beladefluid durch die vorherrschenden Auftriebskrafte (bedingt durch das Schwerefeld der
Erde) zwischen den Lamellen in den dariiber liegenden Riickstauraum. Dieser Vorgang
wiederholt sich fir die weiteren Lamellenpakete, solange die Beladefluidtemperatur am
Lamellenpaketeintritt oberhalb der Temperatur des umgebenden Speicherfluids liegt, siehe
Abbildung 20 (Teil C). Erreicht das Beladefluid ein Lamellenpaket bei dem die Temperatur
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des umgebende Speicherfluids héher als die Beladefluidtemperatur ist, kann das Beladefluid
Uber die offene Seitenwand in den Speicher einstromen. Je nach Volumenstrom wird ein
oder werden mehrere Zwischenraume der Lamellenpakete durchstromt. Es werden im
Folgenden zwei Varianten des Lamellenladers (Typ 1 und Typ 2) untersucht. Beide Typen
besitzen die identische Hohe hy;, von 1800 mm, unterscheiden sich jedoch durch
unterschiedliche Lamellenabstande a;  melien-

Lamellenpaket

Ruckstauraum

Offene Seitenwande

Verschlossene Seitenwand

\ Eintrittsrohr
D

Abbildung 20. Untersuchte passive Schichtbe- und Entladeeinrichtung; CAD-Zeichnung Lamellenlader (A),
Fotos der des Lamellenladers (B+C), schematisch dargestellter Lamellenlader (D)

6.2 Experimenteller Aufbau

Es ist bekannt, dass die Uberpriifung der Funktion einer SBE anhand geeigneter KenngréRen
erfolgen kann, die wahrend definierter Prifsequenzen ermittelt werden /Beil3/, /Hall5/,
JEN 12977-3:2012/, /EN 12977-4:2012/. Einen umfangreichen Uberblick iber vorhandene
BewertungskenngroRen dieser Art gibt /Hal09/. Weiterfiihrende und an dieser Stelle nicht
dargestellte Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Bewertung von unterschiedlichen
passiven SBE ausschlieRlich mit Hilfe von Kennzahlen nur bedingt Riickschlisse auf lokale
Fehlstromungen erlaubt /Brel15/, /BeR15/.

Eine weitere Untersuchungsmethode fiir SBE st die Strémungsmarkierung bzw.
Schlierenoptik. Dabei konnen besonders lokale Fehlstromungen innerhalb und im
Nahbereich der SBE identifiziert werden. Auf die im Rahmen dieses Vorhaben angewandten
Priifsequenzen, welche an die Bedirfnisse der optischen Untersuchung und nicht an die
einer moglichen parameterbasierten KenngrofRenbestimmung angepasst sind, wird im
Folgenden naher eingegangen.
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Der zu Beginn der Versuche auf eine nahe der Umgebungslufttemperatur konditionierte
Versuchsspeicher wird in der sog. Beladesequenz mit Beladefluid, welches warmer als die
urspriingliche Temperatur des Versuchsspeichers ist, beladen. Im Anschluss daran folgt die
sog. Einschichtsequenz, bei welcher der teilbeladene Versuchsspeicher mit Beladefluid,
welches in etwa auf eine Mitteltemperatur zwischen der urspriinglichen Temperatur des
Versuchsspeichers und der maximalen Beladefluidtemperatur der Beladesequenz temperiert
ist, beladen. Wahrend der Sequenzen kann das Beladefluid mit Lebensmittelfarbe markiert
werden.

Um die Untersuchungsmethode der Stromungsmarkierung bzw. Schlierenoptik fiir die im
Kapitel 6.1 vorgestellten passiven SBE anwenden zu kénnen, wurde sowohl ein neuer WWS-
Versuchsstand mit transparentem Versuchsspeicher (siehe Abbildung 21) aufgebaut, als
auch alle untersuchten passiven SBE in einem transparenten Material gefertigt. Die
verwendeten Messsensoren am Versuchsstand sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Alle
Messsensoren werden mit einem Digitalmultimeter mit Messstellungumschaltung erfasst.

=
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%—’: Rucklauftemperatursenor
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Temperatur-
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Farbzugabe
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Pufferspeicher Hydraulikeinheit Versuchsspeicher

Abbildung 21. Schematisch dargestellter Versuchsstand zur Visualisierung von Strémungen innerhalb und
auBlerhalb einer SBE mit Hilfe der Methode der Strémungsmarkierung mittels Farbe (links);
Foto des Versuchsstandes (rechts)

Auf die Anwendung des optischen Verfahrens Particle Image Velocimetry (PIV) zur
Strémungsvisualisierung wurde verzichtet, da die Zielstellung der Identifikation und
Bewertung von lokalen Strémungsphdanomenen in und um die passiven SBE vollumfanglich
mit der Methode der farblichen Stromungsmarkierung bzw. Schlierenoptik erreicht werden
konnte. Darliber hinaus ermoglichte der reduzierte Sicherheitstechnik- und
Messtechnikbedarf, dass deutlich mehr Messungen bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen, wie z. B. unterschiedliche Volumenstréme und Vorlauftemperaturen,
durchgefiihrt werden konnten.
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Tabelle 6. Erlauterung relevanter Messsensoren am transparenten Versuchsspeicher

Art des Messung Anzahl max. Abweichung Ort

Lanze mit 15 Temperatursensoren 15 AY =10,35 K Aquidistant verteilt Giber der Speicher-

im Versuchsspeicher (Pt100) hohe (Abstand: 115 mm; Beginnend
200 mm Uber dem Speicherboden)

Temperaturmessung im Vor- jel AY =10,15K AuBerhalb des

und Ricklauf (Pt100) Versuchsspeichers

Messung der Umgebungsluft- 1 A =+0,5 Raumlufttemperaturmessung

temperatur (Pt1000) (strahlungsgeschitzt)

Volumenstrom im hydraulischen 1 AV/V =45% Hydraulikeinheit im Riicklauf des

Kreis (MID) Versuchsspeichers

6.3 Messergebnisse unterschiedlicher Schichtbe- und Entladeeinrichtungen

Die passive  Schichtbe- und Entladeeinrichtungen Lamellenlader bzw. die
Einstromvorrichtungen Beladelanze und Plattenbelader sind z. T. in mehreren baulichen
Konfigurationen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen untersucht worden. Einen
Uberblick Uber die durchgefiihrten Versuchsreihen gibt Tabelle 7. Neben diesen
Untersuchungen wurden fir den Lamellenlader das Entladeverhalten, das instationare
Anlaufverhalten und das Auftreten von Ansaugeffekten mit Hilfe der Methode der farblichen
Strémungsmarkierung naher betrachtet.

Im Folgenden werden nur ausgewahlte Versuchsergebnisse dargestellt, welche jedoch die
grundsatzlichen Ergebnisse und Erkenntnisse reprdsentativ fir alle durchgefiihrten
Untersuchungen wiedergeben.

Tabelle 7. Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuchsreihen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen der
passiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung Lamellenlader bzw. der Einstromvorrichtung
Beladelanze und Plattenbelader

SBE bzw. Einstromvorrichtung Sequenz Betriebsbedingungen
Lamellenlader (Typ 1) Belade- und Vg = 75 ... 200 I/h (Schrittweite: 25 I/h);
(ALamelten =2/5/5/5/10 mm)? Einschichtsequenz 95 =40 °C
Lamellenlader (Typ 2) Belade- und Vg = 75 ... 175 I/h (Schrittweite: 25 I/h);
(@Lamellen =5 mm = konst.) Einschichtsequenz 95 =40/50°C
Plattenbelader Beladesequenz Vg =50 ... 160 I/h (Schrittweite: 10 I/h);
(dpg = 150 / 250 mm, Y5 =40/50/60°C

hPB = 15/25/40 mm)

Beladelanze Beladesequenz Vg =50 ... 200 I/h (Schrittweite: 25 I/h);
(bgy, = 10 mm, hg;, = 30 mm) 95 =40/50/60°C

! Lamellenabsténde entsprechend Abbildung 20 von links nach rechts

6.3.1 Einstromvorrichtung mit fester Austrittshohe

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse einer Beladesequenz fiir die Beladelanze exemplarisch
dargestellt. Wie fiir diese Art von Einstromvorrichtung zu erwarten, findet oberhalb der
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Einstromoffnung eine homogene Durchmischung des Speicherfluids mit dem warmeren
Beladefluid statt. Dieses Verhalten zeigt sich durch die Gber die Hohe anndhrend konstante
Temperatur des Fluides im Speicher, die sich mit zunehmendem Beladefluidvolumen der
Vorlauf- bzw. Eintrittstemperatur des Beladefluids annadhert. Der Ricklauf befindet sich am
Boden des Versuchsspeichers, weshalb die durch die Beladung erzeugt
Temperaturschichtung mit zunehmendem Beladefluidvolumen nach unten verschoben wird.
Es ist zu erwarten, dass nach einer ausreichend langen Beladedauer, die in Abbildung 22
durch das dem Speicher zugefiihrte Beladevolumen reprasentiert wird, die obere Halfte des
Versuchsspeicher auf die Vorlauftemperatur erwarmt werden kann.

Ein dhnliches Beladeverhalten wie bei der Beladelanze wurde auch beim Plattenbelader
festgestellt. Auf die Durchfliihrung einer Einschichtsequenz mit der Beladelanze wurde

verzichtet.
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Abbildung 22. Beladesequenz mit der Beladelanze bei einem Volumenstrom von 150I/h, einer
Beladefluidtemperatur von 38°C und einer mittleren urspriinglichen
Speicherfluidtemperatur von 14 °C; dargestellt ist die auf der jeweiligen Héhe des
Versuchsspeichers gemessene Temperatur bzw. die Vorlauftemperatur in Abhdngigkeit des
Beladefluidvolumens; Austritts6ffnungshohe der Beladelanze im Versuchsspeicher 1000 mm

Mit Hilfe solcher Einstromvorrichtungen kann z.B. bei Vorhandensein einer Matched-Flow-
Regelung’ einer thermischen Solaranlage und einer damit einhergehenden konstanten
Vorlauftemperatur eine geschichtete Speicherbeladung zwischen der Ho6he der
Einstromo6ffnung und der Hohe des Riicklaufs ermoglicht werden. Bei einer nicht konstanten
Vorlauftemperatur des Beladefluids kann jedoch keine Einschichtung entsprechend einer
vorhandenen thermischen Schichtung des Speicherfluids vorgenommen werden.

7Regelung des Durchflusses des Warmetragermediums im Solarkreislauf, z.B. durch Variation der
Pumpendrehzahl
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Eine Visualisierung der Einstromung mit Hilfe der Methode der Stromungsmarkierung bzw.
Schlierenoptik fur die Beladelanze und den Plattenbelader (dpg =150 mm) zeigt
Abbildung 81 in Anhang C. Eine optische Auswertung des Einstrémverhaltens des
Plattenbeladers und der Beladelanze fiir unterschiedliche Betriebsparameter (siehe
Tabelle 7) ergab, dass beim Plattenbelader im Vergleich zur Beladelanze ein kleineres
Vermischungsgebiet (in radialer Richtung) oberhalb der Einstrémhéhe vorliegt. Dies bedingt
durch die anndahernd homogene Vermischung oberhalb der Eintrittshohe wahrend einer
Beladesequenz keine Verbesserung beim Aufbau oder beim Erhalt einer thermischen
Schichtung. Jedoch kénnen u.U. bei einer wandnahen Positionierung der
Einstromvorrichtung makroskopische Strémungsvorgange durch eine Strémungsumlenkung
an der Speicherwand reduziert werden.

Weiterhin konnte durch die Stromungsvisualisierung festgestellt werden, dass in
Abhangigkeit des Plattenabstands hpg (siehe Abbildung 19) bzw. des Beladevolumenstroms
unterschiedlich stark ausgepragte Rezirkulations- bzw. Totwassergebiete innerhalb der
Plattenbeladers auftreten. Diese Gebiete kdnnen zu Mischungsvorgangen von Beladefluid
und Speicherfluid noch innerhalb der Einstromvorrichtung fiihren, was zu einer Reduktion
der effektiven Beladefluidtemperatur filhren kann. Es ist zu erwarten, dass bei einer
geeigneten Auslegung des Plattenabstands hpg in Abhdngigkeit des Beladevolumenstroms
eine Reduktion der Rezirkulations- bzw. Totwassergebiete moglich ist. Ein Vergleich der
Strémung am Austritt des Plattenbeladers bei identischen Betriebsbedingungen, jedoch drei
unterschiedlichen Plattenabstanden hpg, zeigt Abbildung 82 in Anhang C.

6.3.2 Schichtbe- und Entladeeinrichtung mit variabler Austrittshohe

In Abbildung 23 sind die Messergebnisse einer Beladesequenz fir die SBE Lamellenlader
(Typ 2, konstante Lamellenabstinde) dargestellt. Es zeigt sich ein anderes Beladeverhalten
als bei den Einstromgeometiren Plattenbelader und Beladelanze. Ausgehend von einer
anfanglich homogenen Speichertemperatur beginnt die Beladung im Bereich des Deckels des
Versuchsspeichers. Bereits nach einem Beladevolumen von 601 ist eine ausgepragte
Temperaturschichtung vorhanden, die mit fortschreitender Beladung nach unten
verschoben wird.
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Abbildung 23. Beladesequenz mit dem Lamellenlader (Typ 2) bei einem Volumenstrom von 150 I/h, einer
Beladefluidtemperatur von 39 °C und einer mittleren anfianglichen Speichertemperatur von
18 °C; dargestellt ist die auf der jeweiligen Hohe des Versuchsspeichers gemessene
Temperatur bzw. die Vorlauftemperatur in Abhdngigkeit des Beladefluidvolumens

Weiterhin fallt auf, dass die Temperatur des Speicherfluids im oberen Speicherbereich bei
einem Beladevolumen von 143 | zur Beladefluidtemperatur eine Temperaturdifferenz von
4 K aufweist. Dies kann mit einer Abkihlung des Beladefluids vor dem Eintritt in den
Lamellenlader am Eintrittsrohr durch die nicht warmegedammte Verrohrung des Vorlaufs
innerhalb des Versuchsspeichers und durch Warmeverluste bzw. eine Warmeabgabe des
Beladefluids beim Durchstromen des Lamellenladers an das Speicherfluid erklart werden.
Ebenfalls konnen lokale Fehlstromungen, wie z.B. ein Ansaugen von Speicherfluid in den
Lamellenlader, dieses Verhalten erklaren. Mit Hilfe eines im Einstromrohr platzierten
zusatzlichen Temperatursensors konnte die Differenz der gemessenen Vorlauftemperatur
zur tatsachlichen Eintrittstemperatur des Beladefluids zu 1,2 K bestimmt werden.

Ein dhnlich gutes Schichtbeladeverhalten wie beim LL Typ 2 konnte auch beim LL Typ 1 mit
gestuften Lamellenabstdanden festgestellt werden. Ein Unterschied im Beladeverhalten beim
LL Typ1l und LL Typ2 durch die unterschiedlichen Lamellenabstinde konnte nicht
festgestellt werden.

In Abbildung 24 sind die Messergebnisse einer Einschichtsequenz fiir die SBE Lamellenlader
(Typ 2, konstante Lamellenabstiande) dargestellt.
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Abbildung 24. Einschichtsequenz mit dem Lamellenlader (Typ 2) mit einem Volumenstrom von 149 |/h, einer
Beladefluidtemperatur von 32 °C und einer anfinglichen Speichertemperaturverteilung
gemiB der Beladesequenz aus Abbildung 23; dargestellt ist die auf der jeweiligen H6he
gemessene Temperatur bzw. die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit des Beladefluidvolumens

Nach dem Einschichten eines Beladevolumens von 62| konnte ein deutlich abgegrenzter,
zweiter Temperatursprung mit einer Temperatur von 29 °C erzeugt werden. Ahnlich dem
Temperatursprung bei der Beladesequenz weist der Temperatursprung der
Einschichtsequenz eine Temperaturdifferenz zur Vorlauftemperatur von 3 K auf. Weiterhin
fallt auf, dass die Hohe der erzeugten Temperaturschicht 100 mm bis 200 mm unterhalb der
gemal der Speicherfluid- und Vorlauftemperatur erwarteten Austrittshohe liegt. Dies lasst
sich auf die reduzierte tatsachliche Beladefluidtemperatur gegeniber der gemessenen
Vorlauftemperatur und mogliche Vermischungsvorgange des Beladefluids mit dem
Speicherfluid beim Ausstromen aus dem Lamellenlader zurlickfiihren. Dieses Verhalten bei
der Einschichtung konnte auch beim LL (Typ 1) mit gestuften Lamellenabstdanden festgestellt
werden. Ein exemplarischer Belade- und Einschichtvorgang mit Stromungsmarkierung in
Form einer Bilderfolge zeigen die Abbildung 83 und Abbildung 84 in Anhang C.

Werden die Ergebnisse der Belade- und Einschichtsequenz im Vergleich zu den Ergebnissen
der SBE mit fester Auslasshohe betrachtet, so kann festgehalten werden, dass der
Lamellenlader zur geschichteten Beladung bzw. zur Einschichtung in eine bestehende
thermisch Schichtung geeignet ist. Im untersuchten Volumenstrombereich von 75 |/h bis
200 I/h zeigten beide Lamellenlader-Typen ein dhnliches Belade- und Einschichtverhalten.
Eine direkte Volumenstromabhangigkeit konnte bei der Differenz  zwischen
Beladefluidtemperatur und der maximal im Speicher erreichten Fluidtemperatur nach der
Beladung festgestellt werden. Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt diese Differenz ab.
Dies kann darauf zurickgefiihrt werden, dass Warmeverluste vom Beladefluid in den
Versuchsspeicher vorliegen, welche bei einer langeren Verweilzeit im Versuchsspeicher die
effektive Beladefluidtemperatur reduzieren.
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Neben dem Belade- und Einschichtverhalten wurde das Entladeverhalten, das
Anlaufverhalten und das Auftreten von Ansaugeffekte am LL ndher untersucht.

Durch eine lokale Einfarbung des Speicherfluids im Bereich zwischen den Lamellenpaketen
wurde der Stromungsweg wahrend einer Entladung untersucht. Im Gegensatz zur
Darstellung in Abbildung 20 war bei dieser Versuchsreihe beim Lamellenlader Typ 2 die
unten offene Seitenwand verschlossen. Es konnte gezeigt werden, dass beim Entladen (iber
den LL Speicherfluid iber den untersten Riickstauraum angesaugt wird und nicht tber den
darlGber positionierten Rickstauraum, siehe Abbildung 25. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung lassen den Schluss zu, dass bei Entladen (iber einen Lamellenlader
Speicherfluid auf der Hohe des Einstromrohrs oder tiefer angesaugt wird. Bei einer
Anwendung des Lamellenladers ohne verschlossene untere Seitenwand ist daher
bevorzugtes Ansaugen Uber diesen Stromungsweg zu erwarten.

Abbildung 25. Bilderfolge einer Entladung iiber Lamellenlader Typ 2 mit einem Volumenstrom von 440 I/h
und zwischen den Lamellenpaketen lokal eingefarbten Speicherfluid; Zeitdifferenz zwischen
den Bildern (v.l.n.r.):5s,5s,55,55,20s

Beim Anlaufverhalten des Lamellenladers konnte durch eine Stromungsmarkierung des
Beladefluids ein Unterstromen der Lamellenpakete (siehe Bild A in Abbildung 26) bzw. ein
Austritt von Beladefluid in den Speicher unterhalb der Lamellenpakete nachgewiesen
werden. Dieses Verhalten tritt jedoch nur kurzzeitig auf bzw. ist nach der Ausbildung einer
Scherschicht zwischen zwei Lamellenpaketen, die das Beladefluid vom Speicherfluid trennt,
nicht mehr vorhanden (siehe Bild B in Abbildung 26). Verursacht wird dieses Phanomen
durch Mischungsvorgange von Beladefluid und im LL befindlichem kihleren Speicherfluid zu
Beginn der Beladung. Weiterflihrende Versuche zum Anlaufverhalten bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen zeigen, dass mit hoherer Temperaturdifferenz zwischen Belade- und
Speicherfluid bzw. hdéherem Beladevolumenstrom die Zeitdauer des Anlaufverhaltens
verklrzt wird /BeR15/.

Es konnten wahrend der Durchfiihrung der Versuchsreihen zur Beladung und Einschichtung
am Lamellenlader (Typ 1 und Typ 2) zwei Ansaugeffekte beobachtet werden. Diese werden
im Folgenden naher erlautert. Ansaugeffekte fiihren dazu, dass Speicherfluid in eine SBE
gesogen und dadurch die Temperatur des Beladefluids beeinflusst wird. Ein ungewolltes
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Ausstromen von Beladefluid aus dem LL wahrend des stationdren Betriebs der Belade- bzw.

Einschichtsequenzen konnte dagegen nicht festgestellt werden.

i

Abbildung 26. Bilderfolge des initialen Anlaufverhalten jeweils im Moment des Unterstromens eines
Lamellenpakets wadhrend einer Beladesequenz des Lamellenladers Typ1 mit einem
Volumenstrom von 100 I/h, einer Beladefluidtemperatur von 50 °C und einer anfinglichen
Speicherfluidtemperatur von 22 °C (Bild A); Nahaufnahmen einer ausgebildeten Scherschicht
zwischen zwei Lamellenpaketen des Lamellenladers Typ 2 mit eingefirbten Speicherfluid
(Bild B) bzw. zusatzlicher Bildbildbearbeitung (Bild C) bei einer Beladesequenz mit einem
Volumenstrom von 176 I/h bzw. 227 I/h, einer Beladefluidtemperatur von 40 °C und einer
anfanglichen Speicherfluidtemperatur von 18 °C

In Bild B und Bild C (Farbspektrum verandert) der Abbildung 26 ist durch lokales Einfarben
von Speicherfluid unterhalb eines Lamellenpakets eine wahrend einer Durchstromung des LL
sich ausbildende und fiir diese SBE typische Scherschicht zwischen Speicherfluid und
Beladefluid visualisiert. In beiden Bildern ist ersichtlich, dass das in den untersten
durchstromten Lamellenzwischenraum stromende Beladefluid markiertes Speicherfluid
unterhalb der Scherschicht ansaugt. Dies fihrt durch Mischungsvorgange des Beladefluids
mit dem Speicherfluid zu einer Abnahme der effektiven Beladefluidtemperatur. Dieser
Ansaugeffekt konnte bei beiden Typen des Lamellenladers beobachtet werden.

Ein weiterer Ansaugeffekt tritt bevorzugt im ersten nicht von Beladefluid durchstromten
Lamellenpaketzwischenraum auf. Durch Warmeleitung im Lamellenmaterial erwarmt sich
die dort stehende Fluidschicht und erfahrt dadurch ebenfalls eine Auftriebskraft bzw. es tritt
ein Ansaugen von im Vergleich zum Beladefluid kiihlerem Speicherfluid aus einem Bereich
unterhalb der Scherschicht auf.

6.4 Zusammenfassung

Aufgrund der begrenzten Anzahl am Markt verfligbarer SBE, die eine einfache Adaption an
andere SpeichergroRen, eine einfache Skalierbarkeit flir andere Betriebsbedingungen und
eine direkte Schichtbe- und Entladung ermdglichen, wird eine Neuentwicklung einer
Kombination einer aktiven und passiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung als eine
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vielversprechende Moglichkeit zur Umsetzung der oben genannten Forderungen
weiterverfolgt. Als aktive SBE wird dabei das Produkt ,Exergie-Manager” der Fa. Nitsch-
Regelungstechnik und als passive SBE wird der Lamellenlader verwendet. Ein
Funktionsprifung der aktiven SBE ist in Kapitel 7.4 beschrieben. Die aktive SBE soll am
Funktionsmuster im RealmaRstab (siehe Kapitel 9) die Temperaturverteilung Uber der
Speicherh6he erfassen und mit Hilfe einer Regelung den Speichervorlauf gemaR seiner
Temperatur Uber eine von vier Anschlussleitungen, deren Enden im Funktionsmuster auf vier
Hohen positioniert sind, beladen bzw. einschichten. An den Enden der Anschlussleitungen
befindet sich jeweils eine passive SBE in Form eines Lamellenladers. Das Ziel der passiven
SBE ist es, auch zwischen den Enden der Anschlussleitungen eine geschichtete Beladung zu
ermoglichen. Der Lamellenlader wird im Vergleich zu den in Kapitel 6.3.2 beschriebenen
Untersuchungen hinsichtlich seiner geometrischen Abmessungen modifiziert. Es werden
weniger Lamellenpakete verwendet und die Tiefe des Lamellenladers wird auf die gréReren
Volumenstrome angepasst. Da sich durch die lineare Skalierung der Tiefe des Lamellenladers
mit dem Volumenstrom die geometrischen Langenverhaltnisse innerhalb des Lamellenladers
bzw. innerhalb der Lamellenpakete nicht &ndert, wird in erster Ndherung davon
ausgegangen, dass dieser geometrisch modifizierte Lamellenlader ein dhnliches Belade- und
Einschichtverhalten zeigt, wie der im LabormaRstab untersuchte Lamellenlader.
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7 Untersuchung mehrerer Funktionsmuster im
TechnikumsmaRstab

Um ein geeignetes Warmedammkonzept fir das zu fertigende Funktionsmuster im
Realmallstab zu identifizieren, wurden drei unterschiedliche Warmedammstoffe bzw.
Warmedammkonzepte untersucht. Dafir wurden von der Fa. Sirch drei Funktionsmuster-
Speicher im TechnikumsmaRstab, d.h. mit einem Volumen von 1,5m3 zur Verfliigung
gestellt. In diesem Zusammenhang wurden u.a. technische Fragestellungen, wie die
Anbringung und die Evakuierung der Warmedammung, sowie die Durchfiihrung von
Sensorkabeln, untersucht. Zudem wurden eine Schichtbe- und Entladeeinrichtung auf
Funktionsfahigkeit Uberpriift, die Warmeverlustraten der Speicher anhand von
Auskihlversuchen aufgenommen, sowie Untersuchungen zu den Warmebriicken der
Funktionsmuster durchgefihrt.

7.1 Experimentelle Aufbauten

Es wurden drei Speicher mit einem Warmwasservolumen von 1,5 m*® von Fa. Sirch gefertigt
und am ITW experimentell untersucht. Alle drei Speicher verfiigen jeweils Uber sechs
hydraulische Anschlussleitungen, zwei Durchgangsstutzen fir Sensoren und Uber ein
Mannloch. Samtliche Durchgidnge befinden sich am Boden des Speichers. Zwei der drei
Funktionsmuster sind als doppelwandige Speicher ausgefiihrt. D. h. sie besitzen einen
Aullenmantel im Abstand von ca. 15 cm um den Wasser beinhaltenden Innenmantel. Der
AuBRenmantel schlieRt ein evakuierbares Volumen von 1,3 m? fur die Warmedammung ein
und verflgt liber einen Stutzen zur Befillung mit dem Warmedammstoff und einen Stutzen
zur Evakuierung. Um die Evakuierung des Dammvolumens ohne ein Absaugen des
Dammstoffes zu gewahrleisten, ist ein Filter am Vakuumstutzen innerhalb des
Dammvolumens angebracht. In Abbildung 27 ist ein Funktionsmuster-Speicher wahrend des
Aufheizvorgangs vor der Messung der Warmeverlustrate zu sehen.

Fir die Messung der Warmeverlustrate sind fiinf Pt100-Temperatursonsoren im Inneren der
Speicher gleichmalRig (iber die HoOhe verteilt angebracht. Zudem wurde die
AuBenlufttemperatur mittels drei gleichmaBig Uber die Speicherhéhe verteilten Pt100-
Temperatursensoren und die Oberflachentemperatur der SpeicherauRenhiille mittels zwei
Pt100-Temperatursensoren gemessen. Wahrend der Messung der Warmeverlustrate wurde
der im Abbildung 27 gezeigte Thermostat entfernt und der Speicher von relevanten
Strahlungsquellen und Luftstrémen aus der Umgebung abgeschirmt.
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Abbildung 27. Funktionsmuster-Speicher; Versuchsaufbau fiir die Messung der Warmeverlustrate

7.2 Warmedammstoffmischung und Befiillung

Wie in Kapitel 4.6 bereits beschrieben, wurden zur Befiillung des Dammvolumens der
Funktionsmuster-Speicher der Warmedammestoff feinkorniger expandierter Perlit (fEP) und
eine Mischung aus 70 Massenprozent grobkornigem expandiertem Perlit (gEP) und
30 Massenprozent pyrogener Kieselsdaure (pKS) ausgewdhlt. Der Warmedammstoff fEP
wurde (iber den oben am Speicher angebrachten Befillungsstutzen mittels eines Behilters
mit aufgesetztem Trichter eingefillt. Die oben beschriebene Dammstoff-Mischung wurde
chargenweise mit einem modifizierten Betonmischer hergestellt und zunachst mit Hilfe eines
Industrie-Staubsaugers und eines Zyklonabscheiders in den Speicher gefiillt. Diese
Fillmethode mittels Zyklonabscheider zeigte insbesondere in Vorversuchen im
Labormalistab vielversprechende Ergebnisse. Beim Funktionsmuster-Speicher jedoch war
der Transport der Dammstoff-Mischung in den Zwischenraum nicht in einem
zufriedenstellenden Mal} gewahrleistet. Daher wurden ca. 30 % der Dammstoffmischung
analog zum Verfahren, das fir den fEP im anderen Funktionsmuster-Speicher angewendet
wurde (s. 0.), eingefillt. Wahrend und nach der Befiillung des Dammvolumens wurde eine
Rittelplatte auflen an den Speicher angebracht und betrieben, so dass eine gleichmaRige
Beflllung und Setzung des Warmedammstoffs gewahrleistet werden konnte. Wie in
Vorversuchen im LabormaRstab gezeigt werden konnte, ist keine Entmischung der Mischung
aus gEP und pKS nach dem Riitteln zu erwarten. Fiir fEP konnte nach der Befiillung keine
weitere Setzung beobachtet werden und es stellte sich eine Schiittdichte von 183 kg/m?3 ein.
Fir die Dammstoff-Mischung konnten weitere Setzungen festgestellt werden, so dass eine
weitere Befullung notwendig wurde, wonach eine Schittdichte von 97 kg/m?3 resultierte.
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7.3 Untersuchung des Evakuierungsverhaltens

Vor der Beflllung mit dem Warmeddammstoff wurde das Dammvolumen beider
doppelwandiger Funktionsmuster-Speicher auf Vakuumdichtheit (berprift. Beide
Dammvolumina wiesen mit Leckraten zwischen 2,67-10° und 2,89-10* mbar-1/s eine fiir die
Untersuchungen hinreichende Vakuumdichtheit auf. Fir das Dammvolumen von 1,3 m?
entsprechen diese Leckraten einem Druckanstieg zwischen 8:10* und 7,41-10° mbar/h.

Das Dammvolumen ohne Warmedammstoff konnte innerhalb von 30 Minuten auf einen
Vakuumdruck < 0,05 mbar evakuiert werden. Im mit fEP gefiiliten Dammvolumen konnte
nach 80 h Evakuierungsdauer eine Vakuumdruck von 0,284 mbar bei einer Mitteltemperatur
des Warmedammstoffs von 23,5 °C erreicht werden. Dieser lieB sich auch nach 32h
zusatzlicher Evakuierung nicht weiter absenken. Wesentliche Griinde fir die vergleichsweise
lange Evakuierungsdauer und das Erreichen eines hoheren Vakuumdrucks als im
Dammvolumen ohne Warmedammstoff sind zum einen der durch den Warmedammstoff
deutlich erhohte Stromungswiderstand im Dammvolumen und zum anderen am
Wiarmedammstoff gebundene Restfeuchte. Letzteres macht sich auch durch eine starke
Temperaturabhangigkeit des Vakuumdrucks bemerkbar. Diese Abhangigkeit ist deutlich
starker ausgepragt, als es die Temperaturabhangigkeit der thermischen Zustandsgleichung
idealer Gase erwarten lasst.

Um den Anteil der Restfeuchte im Warmedammstoff zu verringern und somit den
Vakuumdruck abzusenken, wurde das mit fEP gefillte Dammvolumen mit trockenem
Stickstoff geflutet und anschlieend erneut evakuiert. Der Vakuumdruck liel8 sich dadurch
jedoch nur um 0,007 mbar verringern, gemessen bei der Ausgangstemperatur von 23,5 °C.
Ein weiterer Ansatz zur Trocknung des Dammstoffs und zur Verringerung des Vakuumdrucks
war die Evakuierung bei gleichzeitiger Beheizung des Dammvolumens. Durch einen
Halogenstrahler im  Speicherinneren und eine  Warmluft-Umstromung  der
Speicheraullenhiille mittels HeiRluftgeblasen, bei Umhillung des Speichers mit
warmedammenden Folien, wurden Uber 19 Tage eine zeitlich und tGber das Dammvolumen
gemittelte Temperatur von 40,1 °C aufgeprigt. Uber das Dammvolumen gemittelt wurden
Temperaturen bis zu 58 °C erreicht. Daraufhin konnte der Vakuumdruck nach Abkiihlung auf
23,5 °C um weitere 0,065 mbar auf 0,212 mbar verringert werden.

Unter den Messbedingungen fir die Warmeverlustrate (siehe Kapitel 7.5) konnte ein zeitlich
gemittelter Vakuumdruck von 1 mbar im mit fEP gefiillten Dadmmvolumen erreicht werden.
In dem mit der Mischung aus gEP und pKS gefiillten Dammvolumen herrschte wahrend der
Messung der Warmeverlustrate ein Vakuumdruck von 2,5 mbar. Die Evakuierung gestaltete
sich in diesem Fall aufwendiger und weniger erfolgreich als fir das mit fEP gefillte
Dammvolumen. Das kann mit einem hoheren Feuchtegehalt der vergleichsweise
hydrophilen pKS und mit der kleineren PorengroRe, die einen groReren
Stromungswiderstand zur Folge hat, begriindet werden. Zusatzlich zu mehreren
Stickstoffsplilungen und der Evakuierung bei gleichzeitiger Beheizung, wurde fiir das mit der
Dammstoff-Mischung gefiillte Dammvolumen eine Evakuierung mittels einer sogenannten
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Zeolithfalle untersucht. Zeolithe sind Substanzen, die in Form hochpordéser Kugeln, hier mit
1,6 — 2,5 mm Kugeldurchmesser, eine sehr hohe spezifische (auf das Volumen bezogene)
Oberflache aufweisen und die insbesondere Gase wie Wasserdampf stark adsorbieren
konnen. Es wird angenommen, dass das im Dammvolumen vorhandene Restgas zum
groRten Teil aus Wasserdampf besteht und daher zu einem gewissen Teil von einer
Zeolithfalle aufgenommen werden kann.

Es wurde ein Behalter mit 0,3 dm*® desorbiertem Zeolith an das geschlossene Ventil am
Vakuumstutzen des Speichers angebracht. Das Gasvolumen im mit Warmedammstoff
gefillten Dammvolumen wird auf 1.170 dm? abgeschéatzt. Daraufhin wurde die Zeolithfalle
Uber einen zweiten Vakuum-Anschluss evakuiert. Dieser zweite Anschluss wurde
anschliefend geschlossen und das Ventil zwischen Zeolithfalle und Dammvolumen ged&ffnet.
Dadurch konnte ein Stoffaustausch zwischen Zeolithfalle und Dammvolumen stattfinden.
Innerhalb von 12 Tagen konnte somit der Vakuumdruck bei einer Temperatur von 27,7 °C.
von 1,552 mbar auf 1,172 mbar um 0,38 mbar abgesenkt werden. Die Evakuierung mittels
Zeolithfalle stellt im hier vorherrschenden Vakuumdruckbereich demnach eine
vielversprechende Option dar. Es kdnnen damit Kosten und Zeit im Vergleich zur alleinigen
Evakuierung mittels Vakuumpumpe und im Vergleich zu einer Beheizung des
Dammvolumens eingespart werden.

7.4 Voruntersuchungen zum Funktionsmuster im Realmal3stab

Zusatzlich zu den vorangegangenen Untersuchungen wurden an einem der zwei
Funktionsmuster, ohne schittfahiges Fillmaterial innerhalb der Vakuumwarmedammung,
ein Konzept zur Sensorhilsendurchfihrung durch den Speicherboden getestet. Weiterhin
wurde die Funktion der aktiven SBE in Kombination mit den Beladelanzen, die in
Kapitel 6.3.1 beschrieben wurden, {Uberprift. Die Untersuchung fand in einem
Speicherprifstand statt, der zur Prifung nach /EN 12977-3:2012/ geeignet ist. Abbildung 28
zeigt die Aufstellung des Funktionsmusters mit Messdatenerfassung und Vakuumpumpe am
Speicherprifstand, die Durchfliihrung der Sensorhiilsen der Messsensoren durch den Boden
des Funktionsmusters mit einem Dichtungseinsatz der Fa. Doyma und die Beladelanzen der
aktiven SBE im Inneren des Funktionsmusters

Die durchgefiihrten Funktionstests an der aktiven SBE sollten nachweisen, dass die aktive
SBE auf Basis der im Inneren des Funktionsmusters erfassten Temperaturverteilung tber der
Hohe und der erfassten Vorlauftemperatur eine thermisch geschichtete Beladung
ermoglicht. Der Dichtungseinsatz fiir die Durchfiihrung der Sensorhilsen der Messsensoren
wurde auf Dichtigkeit bei einer Temperatur- und Druckbeaufschlagung untersucht. Sowohl
die aktive SBE, als auch die Durchfiihrung der Sensorhiilsen erfillten die vorab festgelegten
Erwartungshaltungen.
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Messdatenerfassung und Vakuumpumpe am Speicherpriifstand (links); Durchfiihrung der
Sensorhiilsen der Messsensoren am Boden des Funktionsmusters mit einer Doyma-Dichtung
(mittig); Beladelanzen und Entliiftungsrohr im Inneren des Funktionsmusters (rechts)

Als ergdnzende Untersuchung wurde eine Temperaturmesslanze mit Hillrohr im direkten
Vergleich zu einer Temperaturmesslanze mit Einsteck-Widerstandstemperatursensoren
betrachtet. Bei der Temperaturmesslanze mit Hullrohr werden die Sensoren in einem
luftgefiillten Rohr auf definierten Hohen mit Hilfe von Fixierungselementen positioniert.
Beide Arten von Temperaturmesslanzen kommen am Funktionsmuster im RealmaRstab
(siehe Kapitel 7) zum Einsatz. Durch den direkten Vergleich der von beiden Messlanzen
ermittelten Temperaturen konnte festgestellt werden, dass bei dynamischen
Temperaturanderungen keine relevante Temperaturabweichung durch einen ggf.
verschlechtern Warmedurchgang am Hullrohr auftritt.

Im Zuge einer weiteren Untersuchung der FuRringkonstruktion wurden umfangreiche
zweidimensionale, rotationssymmetrische CFD-Simulationen® durchgefiihrt, um das
Potential der Verbesserung der Waiarmedammung des Fulirings durch zusatzliche
Diammmaterialien bzw. konstruktive Anderungen am FuRring quantitativ vergleichen und
bewerten zu konnen. Zur Bestimmung der fir die Simulationen notwendigen
Modellparameter, wie z. B. des Warmedibergangskoeffizienten an der
SpeicheraulRenoberflache, wurden Oberflaichentemperaturprofile am Funktionsmuster bzw.
die Warmeverluste wahrend stationdrer Betriebszustande des Funktionsmusters
messtechnisch  erfasst und mit den Simulationsergebnissen verglichen. Das
Oberflachentemperaturprofil wurde mit sechs Einsteck-Widerstandssensoren
(Messunsicherheit: +0,1 K) bzw. mit Infrarot-Aufnahmen® (siehe Abbildung 29) erfasst
/Zhal5/. Die Modellvalidierung erfolgte durch einen Vergleich der aus den Simulationen

8 Simulationssoftware: Comsol Multiphysics, Version 4.4

9 Infrarot-Kamera: VarioCAM hr (Fa. Infratec); Randbedingungen der Messung: Eées =0,9; Tpraq = 1;

Ipfad = IHalbraum = 20 °C
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ermittelten Warmeverlustrate und der nach dem Prifverfahren /EN 12977-3:2012/
ermittelten Warmeverlustrate des Funktionsmusters. Die prozentuale Abweichung ist,
bezogen auf die durch Simulationen ermittelte Warmeverlustrate, kleiner als 15 %.

Abbildung 29. Infrarot-Kamera-Aufnahme des Funktionsmusters (links) und des vergroRerten FuBrings des
Funktionsmusters (rechts); eine Lichtbildaufnahme des Funktionsmusters im Priifstand ist in
Abbildung 28 (links) gezeigt

Mit Hilfe des Simulationsmodells!® wurden u. a. die FuRringhdhe, das FuRringmaterial und
eine zusatzliche Anbringung von konventionellem Dammmaterial untersucht. Es wurde
festgestellt, dass die Anbringung einer zusatzlichen konventionellen Warmedammung die
vielversprechendste Option zur Reduzierung der Warmeverluste im FuBringbereich darstellt.
Dies betrifft insbesondere die Bereiche des nicht vakuumgedammten Unterbodens und der
Innenseite des Fullrings. Die Simulationsergebnisse zeigen eine Reduktion der
Warmeverlustrate des Funktionsmusters von 29 % bei einer Anbringung einer
konventionellen Warmedammung!! mit einer Ddmmstare von 150 mm (siehe Abbildung 30)
am Unterboden. Die im Vergleich zu den vorangegangen Messungen (siehe Kapitel 7.5)
hohere Warmeverlustrate resultiert zum einen aus den unterschiedlichen Randbedingungen
zwischen Simulation und Messung. Bei der Messung nimmt der Verlustwarmestrom Uber
den Unterboden durch die Auskiihlung der untersten Schicht des Speichermediums und der
damit einhergehenden Reduktion der treibenden Temperaturdifferenz im Verlauf der
Messung ab. Bei der Simulation liegt eine konstante Speichermediumstemperatur vor. Zum
anderen tritt bei der Messung im Gegensatz zur Simulation eine Erhéhung der
FuRRringlufttemperatur auf, was zu einer Reduzierung des Warmeverluststroms lber den
Speicherboden fiihrt.

10 Unter Annahme einer effektiven Wirmeleitfahigkeit im zylindrischen Ringspalt des Funktionsmusters von
)leff =10 mW/(mK)

1 Unter Annahme einer effektiven Warmeleitfahigkeit von Aq¢ = 45 mW/(m-K)
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Abbildung 30. Simulationsergebnisse zur Warmeverlustrate bzw. deren Reduktion durch Anbringung einer
konventionellen Warmedammung mit unterschiedlicher Dammstarke am Unterboden

/Zhal5/
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird das Potential zur Reduzierung des
Warmeverluststroms Uber den Speicherboden mit Hilfe einer konventionellen

Warmedammung des Fulirings an einem Funktionsmuster experimentell untersucht (siehe
Kapitel 7.5).

7.5 Untersuchung der Warmedammung

Von beiden doppelwandigen Funktionsmuster-Speichern  wurden  Auskihlraten
aufgenommen und aufbauend auf diesen die Warmeverlustrate bestimmt. Dazu wurde das
Speicherwasser homogen jeweils auf 50 K Gber Umgebungslufttemperatur aufgeheizt und
anschlieend durch Warmeverluste der Speicher im Mittel um 10 K abkihlen lassen.
Wahrend der Abkihlphase wird das Speicherwasser nicht umgewalzt. Aus der Auskihlkurve
lasst sich eine Warmeverlustrate berechnen.

Die doppelwandigen Funktionsmuster-Speicher sind im Bodenbereich, der vom tragenden
FuBring umschlossen wird, nicht warmegedammt. AuBerdem stellt der Fufiring eine
Warmebrilicke dar. Daher wurden auch Messungen durchgefiihrt, bei welchen der
Bodenbereich, sowie der FuBring mit Steinwolle warmegedammt wurden. Die Dicke der
Steinwollewdarmedammung betrug zwischen Speicherboden und Aufstellungsflache ca.
240 mm und um den Furing aulRen ca. 50 mm.

Tabelle 8 zeigt die berechneten Ergebnisse der Messungen der Auskihlversuche. Der
Funktionsmuster-Speicher 1 ist mit einer Mischung aus 70 Massenprozent gEP und 30
Massenprozent pKS bei einem Vakuumdruck von 2,5 mbar warmegedammt. Bei diesem
Vakuumdruck betragt die eff. WLF der Warmedammung nach Labormessungen (siehe
Kapitel 4) 14 mW/(m-K). Der Funktionsmuster-Speicher 2 ist mit fEP bei einem Vakuumdruck
Die eff. WLF dieser

von 1mbar warmegedammt. Wiarmedammung betragt nach
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Labormessungen bei diesem Vakuumdruck 11,7 mW/(m-K). Die Unterschiede der
Warmeverlustraten lassen sich durch die Unterschiede der eff. WLF der Warmedammungen
begriinden. Die Warmeddammung des Unterbodens und des FuRrings verringern die
Warmeverlustrate der Funktionsmuster-Speicher um 15 % bis 17 %.

Nach /EN 12977-3:2012/ kann eine dquivalente Warmeverlustrate UAsp [W/K] far
Warmwasserspeicher unterschiedlicher GroRe mit Hilfe eines Faktors a [-] gemaRR der
Zahlenwert-Gleichung 3.1 bestimmt werden (vgl. Kapitel 3.1). Der maximal zuldssige Wert
fur den Faktor a nach /EN 12977-3:2012/ betragt 0,16.

Die EU-Verordnung 811/2013 /EU13/ schreibt vor, dass seit September 2015
Warmwasserspeicher mit einem Energy-Label zu versehen sind. In dieser Verordnung ist die
Berechnung von Energieeffizienzklassen von A+ bis G anhand des sogenannten
Warmbhalteverlustes beschrieben. Sowohl die im Kapitel 3.1 beschriebene Ermittlung des
Faktors a nach Gleichung 3.1, als auch die Bestimmung der Energieeffizienzklassen beziehen
sich u. a. auf eine Prifung der Warmwasserspeicher gemafl /EN 12977-3:2012/. Obwohl die
Priifung der Funktionsmuster-Speicher nicht gemaf dieser Norm durchgefiihrt wurde und
die Berechnung gemal EU-Verordnung 811/2013 einen Gultigkeitsbereich fur Speicher bis
maximal 0,5 m3 besitzt, werden zur Einordnung der gemessenen Warmeverlustraten sowohl
der Faktor a nach Gleichung 3.1 als auch die Energieeffizienzklassen fir die
Funktionsmuster-Speicher berechnet und in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8. Charakterisierung der Warmeverluste der Funktionsmuster-Speicher im TechnikumsmaRstab mit
und ohne Warmeddammung des Unterbodens

Funktionsmuster-Speicher 1 Funktionsmuster-Speicher 2
ungedammter gedammter ungedammter gedimmter

Unterboden Unterboden Unterboden Unterboden
Warmeverlustrate UASp [W/K] 1,83 1,55 1,70 1,41
Verringerung von UAg, durch

15% 17 %

Warmedammung des Unterbodens
Faktor a gemaR EN 12977 0,048 0,041 0,045 0,037
Energieeffizienzklasse gemal EU- A A A A+

Verordnung 811/2013

Die Warmeverlustraten der Funktionsmuster-Speicher sind nach dieser Betrachtung um den
Faktor 3,3 bis 4,3 geringer als der maximal zuldssige Wert gemaf® /EN 12977-3:2012/. Die
Speicher erreichen damit eine Energieeffizienzklasse zwischen A und A+.

Es ist zu erwarten, dass mit verbesserten Evakuierungsmethoden, wie der Evakuierung an
mehreren Stellen des Volumens der Warmedammung und einer erweiterten Anwendung
einer Zeolith-Falle, geringere Vakuumdriicke erreichbar sind. Dies flhrt zu einer weiteren
Verbesserung der Warmedammung. Auch die Warmebriicke des Fulirings kann durch eine
geadnderte Konstruktion und Materialauswahl verringert werden.
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7.6 Alternatives Warmedammbkonzept

Fir die Entwicklung eines alternativen Warmedammkonzepts wurde von der Fa. Sirch ein
Funktionsmuster-Speicher ohne zusatzliche AuRenhille gefertigt. An diesem sollte ein
Warmedammkonzept erprobt werden, bei welchem die Warmedammung von einer flexiblen
AuBenhiille eingeschlossen wird. Das Dammvolumen kann damit sowohl evakuiert, als auch
mit einem Gas mit geringerer Kontinuums-WLF als Luft geflllt werden. Im Falle der
Evakuierung sind druckfeste, offenporige und formstabile Warmedammestoffe zu wahlen, die
bereits bei Vakuumdriicken zwischen 10 und 100 mbar eine geringe effektive
Warmeleitfahigkeit aufweisen. Dies gilt z. B. fur die untersuchten Aerogelmatten /BINO1/.
Zur Erprobung der Umsetzbarkeit des Konzepts wurden diese Aerogelmatten am
Funktionsmuster-Speicher angebracht (siehe Abbildung 31, links). Danach wurde das
Dammvolumen mit einer Aluminium-Verbundfolie ummantelt, die mittels einer
Silikonschicht zwischen Folie und Speicherwand und einer Schelle um die Folie an dieser
Stelle luftdicht am Speichermantel befestigt wurde. Diese Folie wurde aufgrund ihres im
Vergleich zu reinen Kunststoff-Folien sehr hohen Diffusionswiderstands ausgewahlt. Eine
Schlauchverbindung, die durch die Silikonschicht verlegt wurde, dient zum Anschluss einer
Vakuumpumpe. Der Funktionsmuster-Speicher mit Folienumhiillung und evakuiertem
Dammvolumen ist in Abbildung 31, rechts zu sehen.

Abbildung 31. Funktionsmuster-Speicher mit Aerogelmatten-Umhiillung (links) und mit zuséatzlicher
Folienumbhiillung und evakuierter Warmeddammung (rechts)

Die Dichtheit dieses Funktionsmusters war fiir eine Vakuumwarmedammung noch nicht
ausreichend. Es wird jedoch erwartet, dass mit folgenden VerbesserungsmalBnahmen ein
umsetzbares innovatives Warmedammbkonzept mit evakuierbarer Folienumhillung moglich
ist:
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Der Fullring sollte den gleichen AuRendurchmesser wie die Warmedammung um den
Speicherauflenmantel aufweisen. Damit kdnnte die Folie am FuRring angebracht werden,
ohne dass es zu Knickbildung kommt. Die Evakuierung kann dann iber einen Vakuumflansch
am FuBring innen erfolgen. Dadurch ist keine Durchfiihrung eines Schlauches durch die
Silikonschicht notwendig. Zudem fiihren folgende Punkte zu einer Verbesserung und
Dauerbestandigkeit der Dichtigkeit:

e Verbesserung der Dichtheit der Folienndhte durch geeignetere Schweillverfahren
e Vermeidung des Kontaktes der Folie mit scharfen Kanten
e Anbringung einer Schutzhiille auen um die Folie

Alternativ zu einer Vakuumwarmedammung kann das Dammvolumen aus vergleichsweise
kostengiinstigen Mineralwolle-Matten und einem Fiillgas mit geringerer Kontinuums-WLF als
Luft bestehen (z. B. Argon), das unter leichten Uberdruck zur Umgebung eingebracht wird.
Damit kann vergleichsweise kostenglinstig eine guten Warmedammwirkung erreicht werden
bei vergleichsweise geringen Anspriichen an die Dichtheit der Hille.

7.7 Zusammenfassung

Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4 und 7, wird fiir das Funktionsmuster im
RealmaBstab das Warmeddammkonzept eines doppelwandigen Speichers mit
Vakuumwdrmedammung ausgewadhlt. Als Warmedammstoff wird eine Mischung aus
70 Massenprozent gEP und 30 Massenprozent pKS eingesetzt. Diese Dammstoffmischung
wird gegeniliber dem Warmedammstoff fEP bevorzugt, da die Mischung bei Driicken
oberhalb 1 mbar niedrigere eff. WLF erreicht als fEP. Dies ist im Anwendungsfall vorteilhaft,
da aufgrund der Erfahrungen zur Evakuierung ein Vakuumdruck unterhalb von 1 mbar nicht
dauerhaft gewahrleistet werden kann. Die Entscheidung gegen das Warmedammkonzept
einer folienumhillten Warmedammung wird im Wesentlichen damit begriindet, dass an
einem folienumhillten Speicher eine transparente Warmedammung, die im Projekt
untersucht werden soll, nicht geeignet angewendet werden kann.
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8 Konzeptentwicklung, Planung und Fertigung des
Funktionsmusters

In diesem Kapitel werden vorwiegend die Arbeitsinhalte zur Konzeption und Konstruktion
sowie zur Fertigung des Funktionsmuster mit dem Wasservolumen von 12 m3 beschrieben.
Bei der ebenfalls in diesem Zusammenhang erfolgten Konzeption der Speicherbaureihe
wurde vor allem auf die Skalierungsfahigkeit des Funktionsmusters auf Standardmalle bei
zukiinftigen Serienspeichern geachtet.

8.1 Konzeption und Konstruktion des Funktionsmusters im RealmafR3stab

Nach dem Bau der kleineren Funktionsmuster
wahrend des ersten Projektabschnitts (siehe
Kapitel 7) fur die Warmeverlustmessungen und
Fillversuche, konnten die gewonnen Erkenntnisse in

den Bau des 12.000 Liter fassenden Speichers
einflielen.

In diesem Teil des Projektes lag eine intensive
Zusammenarbeit der Projektpartner vor. Die vom
ITW  aufgrund der Vorversuche gestellten
Anforderungen bzw. Wiinsche, vor allem fiir den
Bereich der transparenten Warmedammung, bzgl.
des Einbaus der Messtechnik sowie zu den
Inneneinbauten wurden von Fa. Sirch umgesetzt.
Zusatzlich ergab sich der Wunsch bzw. die
Notwendigkeit aufgrund der Platzbedingungen im
FuBring des Speichers die Last nur (iber die duBere
Standzarge und nicht mehr (ber zuséatzliche FilRe
zum Fundament zu Ubertragen. Insgesamt war der
generelle  Auslegungsprozess bezlglich der

Festigkeit, der Standsicherheit und der sinnvollen

Aufteilung der  Fertigungsschritte ein  sehr
aufwendiger Arbeitsvorgang.

Grundsétzlich besteht der Vakuumspeicher (siehe
Abbildung 32 und Abbildung 33) aus zwei ineinander

liegenden  Stahlspeichern mit  ringférmigem Abbildung 32. CAD-Zeichnung gesamter
Vakuumspeicher

Zwischenraum. Die einzige dauerhaft geschweilSte
Verbindung zwischen den beiden Speichern ist der innere FuBring. Der Zwischenraum ist mit
schiittfahigen Warmedammmaterial gefiillt und alle Anschliisse werden im Inneren nach
unten gefihrt.
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8.1.1 Innenspeicher

Die Auslegung des Innenspeichers ist unkritisch und entspricht im Wesentlichen der eines
normalen Speichers, zuziiglich der Belastung von einem bar Druck durch den evakuierten
Ringspalt. Die Auslegung der Boden und des Mantels folgt nach den Regeln der
entsprechenden AD Merkblatter.

Die angewandten Berechnungsgrundlagen hierzu sind:
e Prifdruck nach AD-2000 BO
e Zylinderschale nach AD-2000 B1
e Boden nach AD-2000 B3

Die Besonderheit beim Innenspeicher ist die Lagerung auf einem moglichst kleinen inneren
FulRring, entgegen der Empfehlung der AD Merkblatter (Standzarge oder FiiRe). Eine
genauere Beschreibung hierzu erfolgt im Kapitel FuRkonstruktion bzw. Bodengruppe.

8.1.2 AuBenspeicher

Die statische Auslegung des AuRenspeichers
entspricht nicht der des Innenspeichers, da die
Belastung nicht wie im normalen Fall von innen
kommt, sondern von aullen. Diese Belastung kann

von Speichern, die bzgl. des Innendrucks berechnet
sind, nicht aufgenommen werden.

Auftretende Unterdriicke flihren bei
Uberdruckauslegung zum ,Zusammenfalten” des
Speichers. Im Falle des Vakuumspeichers muss
dieser Druck von auflen (normaler Betriebsfall)

11111

durch den AuBenspeicher (Speichermantel und

Boden) aufgenommen werden und dies im Idealfall
ohne Abstiitzung von innen. Abbildung 33. CAD-Zeichnung Vakuumspeicher
(Detail: oberer Speicherbereich)

Die angewandten Berechnungsgrundlagen sind:
e Prifdruck nach AD-2000 BO
e Zylinderschale unter duBerem Uberdruck nach AD-2000 B6
e Verstiarkung des Mantels mit Versteifungsringen zur Reduzierung der Blechstarke.
Der Nachweis ist nach AD Blattern nicht méglich und wurde extra angefertigt.
e Bdden nach AD-2000 B3
e Kran Osen nach EN1607
e Windlast nach DIN 1055-4
e Biegemoment zur Aufstellung nach EN1614
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8.1.3 FuRkonstruktion bzw. Bodengruppe

Die statische Auslegung der Bodengruppe (siehe Abbildung 34) ist wesentlich aufwendiger
als die bisher durchgefiihrten Berechnungen und kann nur sehr eingeschrankt nach
klassischen Regelwerken erfolgen. Manche Komponenten, z.B. der innere Fufring, kdnnen
damit nicht berechnet werden. Die Bodengruppe besteht aus den Hauptbestandteilen
Standzarge (duferer FuRring), Boden (innen und auBen) und innerem FuBring, der die
beiden Boden miteinander verbindet. Der innere Fulliring ist die Grenze der
Vakuumdammung und innerhalb dieses Ringes werden alle Anschliisse nach auRRen bzw.
unten gefiihrt. Zusatzlich befindet sich dort das Mannloch.

Abbildung 34. CAD-Zeichnung Vakuumspeicher (Detail: Bodengruppe)

8.1.3.1 Standzarge

Das komplette Gewicht des Speichers inkl. der Wasserfiillung wird tiber den duReren Fuliring
bzw. die Standzarge aufgenommen und mit einem Flacheisen als Auflageflache auf das
Fundament U(bertragen. Beim Funktionsmuster fiir den AuBenspeicherpriifstand ist der
Bereich des inneren Fulirings konventionell warmegedammt, die Standzarge selbst ist nach
aullen nicht warmegedammt. Die Messergebnisse haben jedoch gezeigt, dass in diesem
Bereich deutliche Warmeverluste auftreten. Bei zukilinftigen Vakuumspeichern werden
daher nicht nur der Bereich des Mannloches, sondern zusatzlich die komplette Standzarge
nach auBen warmegedammt, so dass im Inneren der Standzarge (Begehungsbereich) nicht
mehr die Umgebungslufttemperatur vorherrscht und dadurch die Temperaturdifferenz im
Bereich des Mannloches und damit auch die Warmeverluste, reduziert werden.
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Die angewandten Berechnungsgrundlagen sind:
e Anschluss Standzarge nach AD-2000 S3/1
e Stabilitatsnachweis mit Ausschnitt nach DIN 18800

8.1.3.2 Boden innen und aul3en

Die oberen Béden werden nach den oben genannten Regelwerken fir den Innen- und
AuBenspeicher berechnet. Die unteren Boden miissen zusatzlich zum inneren bzw. duBeren
Druck die Gewichtskraft der Wasserfillung aufnehmen und geben zusammen mit dem
inneren Fullring die stabile Basis fiir die Konstruktion. Durch diese Anforderungen sind die
unteren Boden deutlich starker ausgefiihrt als die oberen. Die Verbindung zwischen den
Boden wird durch den sog. inneren Fuliring ausgefihrt.

8.1.3.3 Innerer Fuldring

Die einzige Verbindung zwischen Innen- und AuRenspeicher ist der innere FuRring. Zur
Reduzierung der Warmeverluste bzw. Warmbriicken wird dieser aus Edelstahl ausgefiihrt.
Auch wenn die Ausfiihrung bzgl. der SchweilRtechnik eine groRere Herausforderung darstellt,
lohnt sich der Aufwand durch reduzierte Warmeverluste. Wenn es die Geometrie zuldsst,
wird die Hohe des Fuldrings zur Reduzierung von Warmeverlusten vergrofSert.

Bei der Auslegung des inneren Fuldrings sind die Anforderungen an die Statik und an die
Reduktion der Warmeverluste gegenldufig. Von Seiten der Statik ware ein sehr groller
Durchmesser von Vorteil, aus der Sicht der Warmedammung bzw. zur Minimierung der
Warmeverluste sollte er so klein wie moglich sein, gerade so groB, dass alle Anschlisse und
die dauerhafte Begehung (siehe unten) vorgesehen werden kdnnen. Der rechnerische
Nachweis der Statik erfolgte durch ein Finite-Elemente-Methoden-Modell (FEM-Modell) der
kompletten Bodengruppe. Insgesamt umfasst die Typenstatik des Vakuumspeichers ca. 40
Seiten.

8.1.3.4 Dauerhafte Begehung bzw. Base Connection

Ein sehr wichtiger Bestandteil der Bodengruppe und des gesamten Vakuumspeichers ist die
dauerhafte Begehungsmoglichkeit in Form eines Mannloches. Die Standzarge besitzt eine
Klappe von auBBen und innerhalb einen freien Bodenabstand von 750 mm. Energiespeicher in
dieser GroBenordnung sollten nicht nur fiir die typische Lebensdauer eines Heizungssystems
ausgelegt sein. Wenn z.B. nach 20 Jahren das Heizsystem bzw. die Systemtechnik gedndert
wird, kann durch die Begehung auch die noétige Schichtbeladetechnik erweitert oder
ausgetauscht werden. Hierfiir ist im Inneren des Speichers eine Leiter integriert, die tGber das
Mannloch im Speicherboden zuganglich ist (siehe Abbildung 35). Alle Anschliisse sind zum
Boden geflihrt, damit der Vakuumraum der Warmedammung frei von Durchdringungen bzw.
Warmebriicken ist.
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Abbildung 35. CAD Zeichnung der Wartungsméglichkeit iiber die sog. Base Connection

8.1.4 Fillen des Vakuumraumes mit der Materialmischung

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigen die Notwendigkeit den Ringspalt der
Warmedammung des Funktionsmusters mit einer Mischung aus Perlit und Kieselsdure zu
fallen. Perlit ist ein gut schittfahiges Material, wahrend Kieselsdure zur Klumpenbildung
neigt. Zur gleichmaRigen Materialmischung missen diese Klumpen zerstort werden.

Abbildung 36. Perlit und Kieselsdure ohne Behandlung (links) und Perlit und Kieselsdure nach mechanischer
Mischung (rechts)

Versuche im kleinen Malistab haben gezeigt, dass eine rein mechanische Mischung durch
Erschitterungen nicht ausreicht um die Klumpenbildung aufzulésen. Ein Vergleich der
Klumpenbildung bei der Mischung Perlit und Kieselsdaure mit und ohne mechanische
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Mischung ist in Abbildung 36 dargestellt. Abgesehen davon, ware dies bei einem Speicher
mit 2,2 m Durchmesser, einer Hohe von ca. 6 m und mehreren Tonnen Gewicht nur mit
unverhaltnismaRig grofem Aufwand maglich.

Zur Entwicklung und Erprobung anderer Verfahren der Mischung wurde ein Schnittmodell,
das in Abbildung 37 links dargestellt ist, mit dhnlichem Durchmesser und &hnlichem
Ringspalt (im Vergleich zum Funktionsmuster) bzw. transparenter Abdeckung gebaut.

Abbildung 37. Schnittmodell (links) und Schnittmodell mit unbehandelter Mischung (rechts)

Ein Bestandteil der Flllversuche war das Einblasen des Materials in das Schnittmodell bzw.
Speichersegment. Diese Methode zeigte beziiglich der Befiillung und der Klumpenzerstérung
gute Ergebnisse. Der Verlauf eines exemplarischen Fillversuchs ist in Abbildung 38 und
Abbildung 39 in Form einer Bilderreihe dargestellt. Das Ergebnis der Vorversuche war die
Identifikation eines geeigneten Verfahrens zur gleichmaRigen Mischung und Fillung des
Speichers mit der Materialmischung.

Abbildung 38. Schnittmodell; beginnender Fillversuch (links) und weiterer Verlauf des Fillversuchs (rechts)
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Abbildung 39. Schnittmodell, endender Fiillversuch (links) und vollstandig gefiilltes Schnittmodell (rechts)

8.1.5 Befestigungen Transparente Warmedammung

In Abstimmung mit dem Glashersteller wurde die transparente Warmedammung auf
U-Profilen am Speichermantel befestigt. Auf die unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten wurde mit entsprechenden Ausgleichslangen innerhalb der Profile
Ricksicht genommen.

8.2 Fertigung Funktionsmuster

Auf Basis der Konzeption und durchgefiihrter Berechnungen wurden nun die einzelnen
Komponenten des Vakuumspeichers gefertigt und zum Funktionsmuster zusammengebaut.

8.2.1 Fertigung FuBkonstruktion bzw. Bodengruppe

Die Fertigung wurde mit der sehr aufwendigen und zeitintensiven Herstellung der
Bodengruppe (siehe Abbildung 40 und Abbildung 41) begonnen. Die Bdden werden

ausgerichtet, Hilfsésen montiert, die notigen Durchbriiche angezeichnet und ausgebrannt.

Abbildung 40. Fertigungsvorgang, Ausrichten der Béden (links) und ausbrennen der Durchbriiche (rechts)
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8.2.2 Fertigung Innenspeicher

Die Anlieferung des Bleches fiir den Innenspeicher erfolgt als plane Tafel mit ausgesuchter
Starke und Gite. Im Falles des Funktionsmusters bzw. Prototypen wurde S235JR (friher
ST37) mit 8 mm Starke fur den inneren und 10mm Starke fiir den duReren Speichermantel
verwendet. Die Blechtafeln werden auf das benétigte Mals geschnitten und anschlieBend auf
den gewilinschten Durchmesser gerundet. Der Rundungsvorgang ist in Abbildung 42
dargestellt.

Abbildung 42. Rundungsvorgang des Mantels (links) und Walze mit gerundetem Mantel (rechts)

Ausgewadhlte Inneneinbauten, wie z. B. die Trittstufen fiir die Begehungsmaoglichkeit, wurden
in diesem friihen Fertigungsstadium ebenfalls bereits eingebaut. Der obere Boden wird
anschliefend auf den oberen Mantelschuss verschweildt und der untere Boden wird mit der
Bodengruppe, wie oben beschrieben, zusammengefiihrt. Danach erfolgt die Verbindung
zwischen der im ersten Schritt gefertigten Bodengruppe und den Einzelteilen des
Innenspeichers zum fertigen Innenspeicher mit Bodengruppe (siehe Abbildung 43 und
Abbildung 44).
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Abbildung 43. s‘chweiﬁter Mantelschuss (links) und Innenspeicher mit Leiterstufen (rechts)

Abbildung 44. Bodengruppe auf Mantelschuss (links) und Bodengruppe mit Innenspeicher (rechts)

8.2.3 Fertigung AuBenspeicher

Die Fertigung des AuBenspeichers erfolgt, wie oben beschrieben, wie die beim
Innenspeicher. Alle Mantelschiisse und der obere Boden werden innen und aulien
verschweillt. Je nach Durchmesser und aus der Berechnung ermittelten Blechstiarke werden
am AulRenspeicher U-Profile zur Verstarkung gegen die Beulwirkung aufgeschweil3t.



KONZEPTENTWICKLUNG, PLANUNG UND FERTIGUNG DES Seite 78 von 157
FUNKTIONSMUSTERS

8.2.4 Zusammenfiihren

Mittels Kranen wird im Anschluss an die
oben beschriebenen Arbeitsschritte der
Innenspeicher mitsamt der Bodengruppe
in den AuRenspeicher geschoben und die
letzte SchweiBnaht ausgefiihrt. Das
Einschieben des Innenspeichers ist in
Abbildung 45 dargestellt. Alle Innen-
einbauten, die nicht im Vorfeld montiert

/

Abbildung 45. Einschieben des Innenspeichers

werden konnten, wie z. B. Rohrleitungen
mit Anschluss nach aufen, werden nun
ausgefihrt.

8.2.5 Fiillen

Nach den Ergebnissen der Vorversuche
zum Fillen wurde eine Maschine zum
Mischen der beiden Komponenten des
Flllmaterials konstruiert und gebaut (siehe
Abbildung 46). In dieser Maschine werden
die Klumpen der Kieselsaure aufgelost und
die beiden Komponenten gleichmaRig
miteinander vermischt. Der Aufwand fir
das Fiillen des Speichers ist durch die zu
erstellende Mischung im Vergleich zu
einem Reinstoff hoher.

Der Speicher wird im Anschluss an das
Herstellen der Mischung mit dieser von
oben gefiillt. Das Hauptproblem hierbei ist
die hohe Staubentwicklung durch das
Perlit und vor allem durch die Kieselsaure.
Alle zuvor verwendeten Filter waren nicht
in der Lage die Kieselsdaure zurlckzuhalten. - E\w
Mit neuen Filtermaterialien ist dies jedoch Abbildung 46. Maschine zur Erstellung der Mischung
gelungen.

8.2.6 Vorbereitung TWD

Wie oben beschrieben, werden die Klemmhalterungen auf einem umlaufenden U-Profil
befestigt und mit Dichtungslippen versehen. Zwischen den Glasscheiben werden
H-Dichtungen aus Kunststoff zur Abdichtung verwendet. Ein gerundetes Flacheisen oben
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dient als Tropfkante bei Regen. Diese Konstruktion verhindert das Eindringen von Wasser
zwischen Glasscheibe und SpeicherauBenmantel. Die Position der Tropfkante am Deckel des
Speichers ist in Abbildung 47 gezeigt.

Abbildung 47. Tropfkante (markiert mit weiem Pfeil) mit darunter positioniertem U-Ring

8.2.7 Lackierung

Im Unterschied zu Speichern mit konventioneller Warmedammung bzw. ohne transparente
Wiarmedammung muss der Lack bei diesem Funktionsmuster gegen vergleichsweise hohe
Temperaturen bestandig sein. Der ausgewdhlte Lack ist bestdndig fir dauerhafte
Temperaturen von 180 °C. Der komplette Speicher wurde sandgestrahlt und im Anschluss
mit diesem Speziallack beschichtet (siehe Abbildung 48).

Abbildung 48. Funktionsmuster mit Speziallack beschiéhtet

Nach dem ersten Winter im Betrieb am AuBenspeicherprifstand des ITW/TZS mit dieser
neuen Konstruktion hat sich gezeigt, dass die Konzeption und Konstruktion der
transparenten Warmedammung erfolgreich war. Diese ist innen trocken, die Glasscheiben
sind nicht oder nur geringfligig verschmutzt und der Lack ohne sichtbare Beschadigungen.
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9 Untersuchung der Basisvariante des Funktionsmusters

Die Basisvariante des Funktionsmusters, deren Fertigung im vorangegangenen Kapitel 8
beschrieben ist, hat ein Wasservolumen von 12 m3. Sie wurde iber den Zeitraum eines
Jahres an dem innerhalb dieses Vorhabens ebenfalls neu aufgebauten
AuRenspeicherpriifstand des Forschungs- und Testzentrum fiir Solaranlagen (TZS) am ITW
untersucht. Es standen der Transfer von Untersuchungserkenntnissen aus dem Labor- und
Technikumsmalstab zum Realmalistab und die Quantifizierung des positiven Einflusses der
Wiarmedammtechnologien transparente Warmedammung und Vakuumwarmedammung
bzw. der Kombination einer aktiven und mehrerer passiven SBE im Vordergrund. Darliber
hinaus fand eine Identifikation, Umsetzung und Bewertung von VerbesserungsmaBnahmen
an der Basisvariante des Funktionsmusters statt. Weiterhin wurden die erfassten Messdaten
als Basis fur die mathematische Modellierung des Funktionsmusters in Kapitel 10 und die
Entwicklung eines Abnahmeverfahrens in Kapitel 11 verwendet.

9.1 Priifstand fiir auBenaufgestellte Warmwasserspeicher

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde speziell fiir die Untersuchung von groen
aullenaufgestellten Warmwasserspeichern ein innovativer AuBenprifstand errichtet.
Abbildung 49 zeigt das Funktionsmuster aus Kapitel 8 am neu aufgebauten
Aullenspeicherprifstand. Dieser besteht aus einem betonierten Fundament mit einer
Grundfliche von 36 m?, einem erdvergrabenen Schacht zum hydraulischen Anschluss des
Funktionsmusters und mehreren Ubergabestationen zum Anschluss der Messsensoren. Am
AuBenspeicherprifstand stehen zwei getrennte hydraulische Kreise zum direkten Be- und
Entladen von Warmwasserspeichern zur Verfiigung. In einer nahgelegenen Heizzentrale
erfolgt die Temperierung und Druckhaltung der hydraulischen Kreise und die
Messdatenerfassung. Die hydraulische und messtechnische Anbindung des Priifstands an die
Heizzentrale erfolgt durch erdvergrabene Fernwarmeleitungen und Datenleitungen. Einen
Uberblick iber die im folgenden relevanten Messsensoren inkl. der max. Abweichung gibt
Tabelle 10. Weitere Informationen zu den Temperatursensoren auf der AuBenoberflache des
Funktionsmusters sind in Anhang D zusammengefasst. Die Werte aller Messsensoren
werden mit Digitalmultimetern mit Messstellenumschaltung erfasst.

Die Anlieferung und die Aufstellung des Funktionsmusters am Prifstand zeigt eine
Bilderfolge im AnhangB. Je nach Speicherabmessungen sind ein oder zwei Krdne zur
Aufstellung erforderlich. Durch die bereits ab Werk fertiggestellte Vakuumwarmedammung
(inkl. Qualitatskontrolle) sind nach der Speicheranlieferung, Speicheraufstellung und
Speicherbodenverankerung bzw. dem hydraulischen und elektrischem Anschluss des
Speichers keine weiteren Arbeitsschritte vor Ort notwendig. Eine Ausnahme hiervon bildet
die nachtragliche Anbringung der transparenten Warmedammung. Im Vergleich zu einer
konventionellen Warmedammung reduziert sich durch die nicht notwendige Montage der
Warmedammung vor Ort die Gefahr von Montagefehlern.
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In Abbildung 50 werden die im Folgenden relevanten technologischen Eigenschaften des
Funktionsmusters und des AuBenprifstandes erlautert. Die Tabelle 9 fasst die wichtigsten
geometrischen Eigenschaften des Funktionsmusters zusammen. Eine detaillierte Erlauterung
der einzelnen Technologien befindet sich in den Kapiteln 9.2 bis 9.4.

Abbildung 49. Lichtbildaufnahme des Funktionsmusters am neu aufgebauten AuBenspeicherpriifstand des
Forschungs- und Testzentrums fiir Solaranlagen (TZS) am Institut fiir Thermodynamik und
Warmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart

Tabelle 9. Geometrische und technologische KenngréBen des Funktionsmusters

KenngrolRe Bedeutung

Vsp =12,0m? Wasservolumen des Speichers

disp=18m Innendurchmesser des inneren Speicherbehalters (ohne Beriicksichtigung der
Mantelblechdicke und unter Vernachlassigung der Klépperbdden)

mgp = 3500 kg ca. Gewicht des Speichers (nicht befiillt)

hi_sp =50m Hohe des inneren Speicherbehélters (ohne Berlicksichtigung der Mantelblechdicke)

hpgr=1,0m Hohe des Fulrings

Sywp =0,2m Dammstadrke der Vakuumdammung (ohne Berticksichtigung der Mantelblechdicke)

hasp=6,1m GesamtaufRenhdhe des Speichers
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Abbildung 50. Schematisch dargestelltes Funktionsmuster inkl. Erlauterung zu ausgewdhlten Komponenten
des Funktionsmusters und der messtechnischen Ausstattung des AuBenspeicherpriifstandes

Tabelle 10. Erlauterung relevanter Messsensoren am AulRenspeicherpriifstand

Art des Messung Anzahl max. Abweichung Ort
Oberflaichentemperaturmessung 30 AY =10,27 K Verteilt Gber den duRReren

am duBeren Speichermantel (Pt100) Speichermantel
Temperaturmessung im Speicher- 45 A9 =+0,35 K Aquidistant verteilt Giber die
medium (Pt100) Speicherhohe (Abstand: 100 mm)
Vorlauf- und Rucklauf- 7 A9 =10,15K Aktive SBE bzw. einzelne
temperaturmessung (Pt100) Beladelanzen

Messung der Umgebungsluft- 2 A =+0,27 K Mast des AuRenprifstandes bzw.
temperatur (Pt100) am Messtechnikschaltschrank
Messung der Umgebungsluft- 1 AY =10,15K Freihdngend und strahlungs-
temperatur im FuBring (Pt100) geschitzt im FuBring
Druckmessung im zylindrischen 2 Ap/p=115% Vakuumflansch am Speicherboden
Ringspalt der Vakuumdammung

Global- und Diffusstrahlungs- jel AG/G =+15%" Dach eines nebenstehenden
leistung (horizontal) Gebaudes
Volumenstrommessung in den 3 AV =48,11/h Heizzentrale (jeweils im
hydraulischen Kreisen (MID) hydraulischem Riicklauf)
Windgeschwindigkeit in der 3 Aw = +0,2 m/s Mast des AuBenprifstandes (auf
Horizontalen verschiedenen Ebenen)
Niederschlagsintensitat 1 An/n=42% Mast des AuBenprifstandes

1 gilt fiir Strahlungsleistungen bei 500 W/m?
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9.2 Untersuchung der Vakuumwarmedammung

Die Vakuumwarmedammung umschlieBt den Innentank des Funktionsmusters vollstandig,
mit Ausnahme des Bodenbereichs, bei dem eine kreisrunde Flache mit einem Durchmesser
von 1,15 m ohne Warmedammung vorliegt. Dieser Bereich beinhaltet das Mannloch als
Einstieg in den Innentank und die hydraulischen Durchfiihrungen der Beladelanzen, der Vor-
und Ricklaufe und der Entliiftungsleitung. Darliber hinaus befinden sich vier Durchbriiche im
nicht warmegedammten Bodenbereich, welche die Durchfiihrung von Messleitungen mit
Hilfe von Dichtungseinsatzen (siehe Kapitel 7.4) ermdoglichen. Im Mantelbereich besteht die
Vakuumwarmedammung aus einem koaxialen, zylindrischen Doppelmantelblech, dass mit
einer pulverformigen Dammmaterialmischung gefullt ist und eine Dammstarke von 200 mm
besitzt. Im Boden und Deckelbereich resultiert der Abstand zwischen Innentank und
AuBentank aus der Wahl der GrolRe der Klopperboden, welcher im Falle des Deckels des
Funktionsmusters in etwa 235 mm entspricht. Die pulverférmige Dammmaterialmischung
besteht zu 30 Massenprozent aus pyrogener Kieselsdaure und zu 70 Massenprozent aus
grobkornigen, expandierten Perlit. Die homogene Materialmischung besitzt im Ringraum
eine mittlere Schittdichte von 62 kg/m3.

Die Temperaturmessung im Speichermedium erfolgt mit biegbaren Mantel-
Widerstandstemperatursensoren, deren Anschlussleitungen Uber die in Kapitel 7.4
untersuchten Dichtungseinsatze im Speicherboden aus dem Speicher gefiihrt werden. Die
Hilsen der vertikal angeordneten Temperatursensoren sind im Speichermedium horizontal
orientiert. Ein eventuell innerhalb des Speichermediums auftretender horizontaler
Temperaturgradient wird nicht messtechnisch erfasst und daher auch nicht bertiicksichtigt.
Die Qualitat der Vakuumwarmedammung des Funktionsmusters wird im Folgenden mit Hilfe
von Auskihlversuchen (siehe Abbildung 51) bewertet.
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Abbildung 51. Auskiihlversuch mit homogener Starttemperatur; Temperaturverteilung im Funktionsmuster
tiber der Speicherh6he als Funktion von der Auskiihldauer in Tagen
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In Abbildung 51 sind die Temperaturen des Speichermediums als Funktion von der Héhe des
inneren Speicherbehélters aufgetragen.

Die Versuchsdauer umfasst einen Zeitraum von 17 Tagen ohne aktive Be- und Entladung des
Funktionsmusters. Die mittlere Umgebungslufttemperatur in diesem Zeitraum betragt
18,9°C und die Uber die Versuchsdauer gemittelte Temperaturdifferenz zwischen
Speichermedium und Umgebungslufttemperatur betragt 38,0 K. Es zeigt sich, dass eine im
Vergleich zur Temperaturabnahme im oberen Speicherbereich starke Temperaturabnahme
im unteren Speicherbereich stattfindet. Dies ist auf den nicht warmegeddammten
Bodenbereich zuriickzufiihren. Diese im Vergleich zur restlichen Warmedammung
offensichtlich dominante Warmebriicke wird in Kapitel 9.5 mit Hilfe von zusatzlichen
Auskihlversuchungen und Simulationsstudien weiter untersucht. Es kann an dieser Stelle
angenommen werden, dass das thermische Verhalten des Funktionsmusters durch die
Anbringung einer konventionellen Warmedammung im Bodenbereich signifikant verbessert
werden kann.

Im oberen Speicherbereich findet eine weniger starke und Uber die Hohe anndhernd
konstante Temperaturabnahme statt. Eine durch die groRBere Oberflaiche des
Deckelsegments starkere dauerhafte Temperaturannahme im Bereich des Deckels findet
nicht statt, da die daraus resultierende Temperaturinversion keinen stabilen
Schichtungszustand des Speichermediums Wasser darstellt, welcher im Falle seines
Auftretens durch makroskopische Vermischungsvorgange in eine annahrend homogene
vertikale Temperaturverteilung umgeschichtet wird. Die Temperaturabnahme im
Bodenbereich breitet sich durch Warmeleitung im Speichermedium Wasser und in der
Behalterwand sowie in den Speichereinbauten in hoher gelegene Schichten aus. Nach
17 Tagen erreicht diese Beeinflussung in etwa die Mitte des Speichers. Eine Uber die
gesamte Speicherhohe gemittelte Auskiihlrate flr den betrachteten Zeitraum betragt
0,25 K/d. Wird ausschlieRlich die obere Speicherhilfte berticksichtigt, die nicht durch die
Warmebriicke im Boden beeinflusst wird, so wird eine Auskihlrate von 0,1 K/d erreicht.
Weiterhin fallt in Abbildung 51 auf, dass die in einer Héhe von 250 mm gemessene, unterste
Speichertemperatur am letzten Versuchstag wieder zunimmt. Dieses Verhalten lasst sich
zum einen darauf zurickfihren, dass solare Gewinne an der dueren FuRringoberflache bzw.
der transparenten Warmedammung zu einer Erhéhung der Speicherbodentemperatur und
dadurch zu einer Erwarmung der untersten Wasserschicht fihren. Zum anderen treten
durch den sich aufgrund der solaren Einstrahlung ausbildenden Temperaturgradienten im
unteren Speicherbereich interne Warmestrome im Speichermedium auf, die diese
Temperaturzunahme erklaren.

Die Ergebnisse eines Auskihlversuchs fir einen thermisch geschichteten Ausgangszustand
sind in Abbildung 52 dargestellt. Die anfangliche Temperaturverteilung Uber die
Speicherh6he zeigt zwei Temperaturspriinge, die typisch fir den Betriebszustand eines
solarthermischen Warmwasserspeichers sind. Der Temperatursprung im unteren
Speicherbereich ist deutlicher ausgepragt als der im oberen Speicherdrittel.
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Die Uber die gesamte Speicherhohe gemittelte Ausklhlrate des Speichers betragt 0,20 K/d
bei einer mittleren AuBentemperatur von 21,0 °C. Die Uber die Versuchsdauer gemittelte
Temperaturdifferenz zwischen Speichermedium und Umgebungslufttemperatur betragt
40,3 K. Es zeigt sich besonders im Deckelbereich und im Bereich 750 mm < h; < 1750 mm
eine verstarkte Temperaturabnahme. Erwartungsgemal} und entsprechend des thermischen
Verhaltens des Funktionsmusters in Abbildung 52 bildet sich trotz der gréReren
warmelbertragenden Flache im Deckelbereich keine Temperaturinversion aus. Stattdessen
resultiert im oberen Speicherbereich eine Uber die Hohe anndhernd konstante
Temperaturverteilung. Die Grinde hierfiir wurden bereits in Zusammenhang mit den
Ausfiihrungen zu Abbildung 51 erldutert. Im Bodenbereich treten negative Auskihlraten auf,
die wieder auf solare Gewinne am FuBring und der TWD bzw. interne vertikale
Warmestrome im Speichermedium hindeuten. Auffillig ist weiterhin, dass im Bereich der
Speichermitte (2250 mm < h; <3250 mm) im Vergleich eine sehr niedrige mittlere
Auskihlrate von 0,06 K/d vorliegt. Das gegenliber dem Versuch mit homogener
Starttemperatur abweichende Verhalten der Auskihlraten lasst sich auf den verstarkten
Einfluss der Warmeleitung bzw. des Warmetransports zwischen  einzelnen
Speicherbereichen zuriickfiihren. Diese fihrt zu einem bevorzugten Abbau der groRten
Temperaturgradienten innerhalb des Speichermediums

Auf den Aspekt, dass bei groRvolumigen und auBenaufgestellten Warmwasserspeichern die
Bilanzierung von Warmestromen innerhalb des Speichermediums bzw. der Bilanzierung
solarer Gewinne eine erhohte Bedeutung zukommt, wird in Kapitel 10 und Kapitel 11
eingegangen.
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Abbildung 52. Auskiihlversuch mit inhomogener Starttemperatur; Temperaturverteilung im Funktionsmuster
gemessen auf verschiedenen Héhen als Funktion von der Auskiihldauer in Tagen
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Wird die Uber die Speicherhohe gemittelte Auskihlrate des Versuchs mit homogener
Starttemperaturverteilung mit der des Versuchs mit inhomogener Starttemperaturverteilung
verglichen, so fallt auf, dass die Auskihlrate bei inhomogener Starttemperaturverteilung um
25 %' niedriger ist als die bei homogener Starttemperaturverteilung. Die hohere mittleren
Temperaturdifferenz zwischen Speichermedium und Umgebungslufttemperatur und die
hohere Temperatur im oberen Speicherbereich beim Auskiihlversuch mit inhomogener
Starttemperaturverteilung lassen zunachst jedoch eine Zunahme der Auskihlrate erwarten.
Neben einem unterschiedlich stark ausgepragten Einfluss der solaren Gewinne durch die
transparente Warmedammung kann dieses Verhalten auch auf groBere Warmeverluste
durch den nicht warmegedammten Bodenbereich zuriickgefiihrt werden. Die groReren
Warmeverluste beim Auskihlversuch mit homogener Starttemperatur resultieren aus der
hoheren anfanglichen Temperatur am Speicherboden.

Eine Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit der Vakuumwarmedammung aus den
Ergebnissen der Auskihlversuche ist nur bedingt moglich, da zum einen der Einfluss der
Warmebriicken im unteren Speicherbereich durch die unzureichende Warmedammung des
Speicherbodens und des Fulirings sowie der Einfluss der transparenten Warmedammung im
Ergebnisse der Auskihlrate indirekt enthalten ist und zum anderen bei Vorhandensein von
Temperaturgradienten Uber der Speicherhbhe ein Warmestrom innerhalb des
Speichermediums auftritt, der ebenfalls die Auskiihlrate beeinflusst. Mit Hilfe eines um eine
transparente Warmedammung erweiterten Rechenmodells fliir Warmwasserspeicher, bei
dem eine Trennung zwischen Speicherboden, Speicherdeckel und Speichermantel erfolgt
und der Warmetransport zwischen den Speicherschichten berlicksichtigt ist, wird in
Kapitel 11.2 eine Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Vakuumwarmedammung
ermoglicht. Diese  betragt fir die Warmedammung des  Speichermantels
Aetf Mantel = 12,0 mW/(m-K) bei der Auswertung eines Auskiihlversuchs aus Kapitel 0. Es ldsst
sich festhalten, dass mit der Vakuumwarmedammung somit eine sehr niedrige mittlere
Auskihlrate bzw. effektive Warmeleitfahigkeit des Funktionsmusters erreicht werden kann.
Zusatzlich zeigt die ermittelte effektive Warmeleitfiahigkeit eine gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Labormessungen (siehe Kapitel 4.4). Im unteren Speicherbereich
resultieren aus der Warmebriicke im Bereich des Bodens jedoch erhohte Auskihlraten.
Diese werden bei weiteren Speichern dieser Art deutlich reduziert, da der Bodenbereich
ohne Vakuumwarmedammung beim hier untersuchten Funktionsmuster groRer gewahlt
wurde, um den Einbau der Messsensoren und einer erhohten Anzahl an hydraulischen
Anschliissen zu ermoglichen. Bei zukiinftigen Speichern dieser Art kann der Durchmesser des
nicht vakuumwarmegedammten Bodenbereichs von 1150 mm auf ca. die Halft reduziert
werden.

12 Bezogen auf die Auskiihlrate bei inhomogener Starttemperaturverteilung
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9.3 Untersuchungen der Schichtbe- und Entladeeinrichtung

Am Funktionsmuster wird als aktive Schichtbe- und Entladeeinrichtung der Exergiemanager
der Fa. Nitsch-Regelungstechnik eingesetzt, der in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur
den Speicher (ber vier hydraulische Anschliisse beladen kann. Diese hydraulischen
Anschlisse befinden sich am Funktionsmuster im nicht vakuumwarmegedammten Bereich
des Speicherbodens. Es verlaufen von den vier hydraulischen Anschliissen stehende
Kunststoffrohre mit aufgesetzter Einstromvorrichtung oder aufgesetzter passiver Schichtbe-
und Entladeeinrichtung innerhalb des Funktionsmusters zur jeweiligen Ausstromungshohe.
Diese Anordnung der Speichereinbauten ist schematisch in Abbildung 87 und als Foto in
Abbildung 86 in Anhang D dargestellt. Der Ricklaufanschluss, d.h. der Austritt am
Funktionsmuster der aktiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung befindet sich ebenfalls im
nicht vakuumwarmegedammten Bereich des Speicherbodens und ist gemal Abbildung 87
positioniert. Als Einstromvorrichtungen im Speicher werden die im Kapitel 6 als Beladelanze
bezeichneten Vorrichtungen verwendet. Als passive Schichtbe- und Entladeeinrichtung wird
der Lamellenlader verwendet, jedoch im Vergleich zu Kapitel 6 mit verdnderten
Abmessungen. Der Lamellenabstand ist konstant und betrdagt 5 mm, der Lamellenlader
besitzt zwei Lamellenpakete und eine dementsprechend reduzierte Gesamthdhe und die
Tiefe ist im Vergleich zum untersuchten Lamellenlader aus Kapitel 6 um den Faktor vier
vergroRert. Die aktive Schichtbe- und Entladeeinrichtung wird entweder mit vier
Beladelanzen als Einstromvorrichtung oder mit vier Lanzen mit aufgesetzten Lamellenladern
betrieben.

Exemplarisch sind in Abbildung 53, Abbildung 54 und Abbildung 55 die gemessenen
Temperaturen innerhalb des Speichermediums bei der Beladung des Funktionsmusters mit
einer Beladelanze und einem Lamellenlader dargestellt. Bei allen Versuchen liegt eine
anfangliche thermische Schichtung im Funktionsmuster vor. Die Beladung erfolgt Gber die
Beladelanze 3, den Lamellenlader 3 und den Lamellenlader 2, siehe Abbildung 87 in
Anhang D. Es wird wahrend der Beladung ein Wechsel zwischen den Lanzen durch die aktive
Schichtbe- und Entladeeinrichtung manuell unterbunden, um ausschliefllich das
Einschichtverhalten der einzelnen passiven SBE zu untersuchen. Der Beladevolumenstrom
wurde im Vergleich zu den Messungen aus Kapitel 6 deutlich hoher gewahlt, um
realitdtsnahe Betriebszustinde bei der Anwendung solcher Speicher zu betrachten. Die
Vorlauftemperatur®® wurde bei beiden Versuchen hdéher als die héchste Temperatur im
Speicher gewahlt.

13 Die im Folgenden als Vorlauf- und Ricklauf bezeichneten Temperaturen reprasentieren die Vorlauf- und
Ricklauftemperatur der aktiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung. Die individuellen Beladefluid-
temperaturen an den vier Anschliissen zur Beladung bzw. am Anschluss des Ricklaufs werden direkt am
Speicherboden erfasst. Beim Vorlauf handelt es sich um das in den Speicher einstromende und beim
Ricklauf um das aus dem Speicher ausstrémende Fluid.
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In Abbildung 53 ist das grundsatzliche Beladeverhalten einer Einstromvorrichtung mit fester
Austrittshohe exemplarisch am Verhalten der Beladelanze ersichtlich. Oberhalb der
Austrittshohe findet durch die im Vergleich zur Speicherfluidtemperatur hdhere
Beladefluidtemperatur eine lokale Temperaturerhéhung statt. Diese betrifft zunachst nur die
oberhalb und im Bereich der Hohe der Einstromvorrichtung befindlichen Speicherbereiche,
da zwischen Beladefluid und Speicherfluid eine Vermischung stattfindet und die
Mischungstemperatur unterhalb der hochsten Speicherfluidtemperatur liegt. Mit
zunehmender Beladedauer bzw. dem Speicher zugefiihrtem Beladevolumen erhéht sich die
Mischungstemperatur und fiihrt dadurch zu einer VergroRerung des Bereichs der
Temperaturerhéhung oberhalb und im Bereich der Eintrittshohe. Durch den am
Speicherboden positionierten Ricklauf verschiebt sich mit zunehmendem Beladevolumen
der thermische Schichtungssprung in Richtung des Speicherbodens.
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Abbildung 53. Beladung des Funktionsmusters lber eine Beladelanze ausgehend von einer anfinglichen
Temperaturschichtung, einem mittleren Volumenstrom von V = 1437 I/h und einer mittleren
Vorlauftemperatur von 9y = 59,7 °C; dargestellt sind die liber der Speicherh6he gemessenen
Temperaturen als Funktion des Beladevolumens und die Austrittshohe der Beladelanze 3 mit
einer gestrichelten schwarzen Linie

Weiterhin fallt auf, dass es bei der Beladung zwischen den Beladevolumen 1600 | und 2400 |
zu einer Verringerung der Temperatur im obersten Speicherbereich kommt, obwohl die
Mischungstemperatur der Fluidschichten Uber der Austrittséffnung die anfdngliche
Speicherfluidtemperatur dieser obersten Fluidschichten noch nicht erreicht hat. Dies kann
auf das Vorhandensein von makroskopischen Stromungsvorgdngen hindeuten, z. B. durch
eine Umlenkung der Beladefluidstromung an der Speicherinnenbehdlterwand oder an
weiteren Speichereinbauten, die zu einer nicht durch freie Konvektion verursachten
Vermischung und damit zu einem Reduzierung der Temperatur der obersten
Speicherfluidschichten fihrt.
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In Abbildung 54 und Abbildung 55 ist das grundsatzliche Beladeverhalten der passiven
Schichtbe- und Entladeeinrichtung Lamellenlader ersichtlich. Wahrend sich beim Versuch mit
dem Lamellenlader LL3 der anfangliche Temperatursprung Uber die gesamte
Lamellenladerhohe erstreckt, befindest sich beim Versuch mit dem LL2 der
Temperatursprung im oberen Viertel der Lamellenladerhohe.
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Abbildung 54. Beladung des Funktionsmusters {iber den Lamellenlader 3 bei einer anfinglichen
Temperaturschichtung, einem mittleren Volumenstrom von V = 1409 I/h und einer mittleren
Vorlauftemperatur von 9y = 59,2 °C; dargestellt sind die Giber der Speicherhohe gemessenen
Temperaturen als Funktion des Beladevolumens und die Hohe der Ober- und Unterkante des
Lamellenladers 3 mit einer gestrichelten schwarzen Linie
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Abbildung 55. Beladung des Funktionsmusters liber den Lamellenlader 2 bei einer anfanglichen Temperatur-
schichtung, einem mittleren Volumenstrom von V=14201/h und einer mittleren
Vorlauftemperatur von 9y, = 59,9 °C; dargestellt sind die lGber der Speicherhohe gemessenen
Temperaturen als Funktion des Beladevolumens und die Hohe der Ober- und Unterkante des
Lamellenladers 2 mit einer gestrichelten schwarzen Linie
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Ahnlich dem Beladeverhalten der Beladelanze ist zu erkennen, dass durch die im Vergleich
zur Speicherfluidtemperatur hohere Beladefluidtemperatur oberhalb des Lamellenladers
eine homogene Vermischung des Belade- und Speicherfluids auftritt und eine Verschiebung
der Temperaturverteilung unterhalb der Beladefluidaustrittshohe mit zunehmendem
Beladevolumen stattfindet. Dies bestdtigt das erwartete Beladeverhalten des
Lamellenladers, der fir den vorliegenden Zustand der thermischen Schichtung das
Beladefluid an der hochsten Stelle austreten ldsst. Eine Reduzierung der
Speicherfluidtemperatur im Vergleich zur anfanglichen Speicherfluidtemperatur in den
obersten Fluidschichten, z. B. durch makroskopischen Strémungsvorgange, tritt hier nicht
auf.

Neben dem Beladeverhalten der passiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung Lamellenlader
ist dessen Einschichtverhalten von Interesse. Hierzu wurden zwei Einschichtversuche bei
einer bestehenden Temperaturschichtung durchgefiihrt, wahrend denen die
Vorlauftemperatur niedriger als die héchste und hoher als die niedrigste Fluidtemperatur im
Funktionsmuster war. Die Auswahl des fiir die Einschichtung geeignetsten Lamellenladers
(LL2 bis LL4) wird durch die aktive Schichtbe- und Entladeeinrichtung Exergiemanager
anhand der gemessenen Vorlauftemperatur, der Temperaturverteilung im Speicherfluid und
dem Volumenstrom getroffen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 56 und
Abbildung 57 dargestellt. Der Volumenstrom der Beladung wurde bei beiden Versuchen im
Vergleich zu den vorab dargestellten Versuchen reduziert, um eine fiir diese SpeichergréRe
typische GroRenordnung eines Beladevolumenstroms zu untersuchen.

Durch die Auswertung der Temperaturen der vier hydraulischen Anschliisse am
Funktionsmuster, jeweils fir die Lamellenlader LL1 bis LL4, ist ersichtlich, dass die Beladung
bei beiden Versuchen Uber den Lamellenlader LL2 erfolgte. Dies entspricht der
Erwartungshaltung bei gegebener Vorlauftemperatur und der Temperaturverteilung im
Speicher. Die Ergebnisse bestatigen die Funktionsfahigkeit des Lamellenladers in Verbindung
mit dem  Exergiemanager. Es bildet sich entsprechend der vorhandenen
Temperaturverteilung im Speicherfluid ein weiterer thermischer Schichtungssprung mit
einer Temperatur ahnlich der Vorlauftemperatur aus. Durch das gréRBere Beladevolumen ist
der Schichtungssprung in Abbildung 56 ausgepragter als in Abbildung 57. Ein Einfluss der
Beladung durch die SBE auf die Speichertemperaturen oberhalb der Austrittshohe des
Beladefluids, z.B. durch lokale Fehlstromungen im  Lamellenlader oder
Vermischungsvorgange von Speicher- und Beladefluid, tritt nicht auf. Unterhalb der
Austrittshohe des Beladefluids erfolgt eine Verschiebung der Temperaturgradienten in
Richtung der Hohe des Riicklaufanschlusses.

Beim Versuch mit der mittleren Vorlauftemperatur von 48,1 °C konnte durch die Auswertung
der Temperaturen der vier Anschlisse am Speicherboden festgestellt werden, dass tber den
Anschluss des LL1 eine Fehlstromung auftrat, die auf einen nicht vollstandigen Abschluss
dieses Anschluss durch die aktive Schichtbe- und Entladeeinrichtung hindeutet.
Fehlstromungen dieser Art kénnen durch eine Nachjustierung der Mischventilsteuerung der
aktiven Schichtbe- und Entladeeinrichtung einfach unterbunden werden.
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Abbildung 56. Beladung des Funktionsmusters liber die aktive Schichtbe- und Entladeeinrichtung bei einer
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anfinglichen Temperaturschichtung, einem mittleren Volumenstrom von V =4081/h und
einer mittleren Vorlauftemperatur von Jy; =32,9°C; dargestellt sind die {ber der
Speicherh6he gemessenen Temperaturen als Funktion des Beladevolumens und die Hohen
der Ober- und Unterkanten der unteren beiden Lamellenlader LL1 und LL2 mit gestrichelten
schwarzen Linien
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Abbildung 57. Beladung des Funktionsmusters iliber die aktive Schichtbe- und Entladeeinrichtung bei einer

anfinglichen Temperaturschichtung, einem mittleren Volumenstrom von V =4231/h und
einer mittleren Vorlauftemperatur von 9y, =48,1°C; dargestellt sind die uber der
Speicherh6he gemessenen Temperaturen als Funktion des Beladevolumens und die Hohen
der Ober- und Unterkanten der unteren beiden Lamellenlader LL1 und LL2 mit gestrichelten
schwarzen Linien

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kombination der aktiv SBE

Exergiemanager in Verbindung mit vier passiven SBE oder vier Einstromvorrichtungen, die

jeweils einen Abschnitt der Speicherhthe zugeordnet sind, erfolgreich umgesetzt werden

konnte. Dariliber hinaus zeigen die Ergebnisse des direkten Vergleichs der passiven SBE

Lamellenlader mit der Einstromvorrichtung Beladelanze und die Ergebnisse der

Einschichtversuche am Lamellenlader, dass die passive SBE Vorteile gegeniiber der

Einstromvorrichtung Beladelanze besitzt. Besonders die Moglichkeit, entsprechend der
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Temperaturverteilung im Speicher das Beladefluid einzuschichten, ist nur bei Verwendung
der passiven SBE Lamellenlader gegeben. Um jedoch an unterschiedliche Anwendungen
angepasste Betriebsparameter der Kombination einer aktiven und mehrerer passiven SBE zu
identifizieren, missen weitere, umfangreich Belade- und Einschichtversuche durchgefiihrt
werden.

Das Konzept den Speicher in mehrere Hohen-Bereiche einzuteilen, die jeweils eine
individuelle und von der aktiven SBE als Einstrémvorrichtung genutzte passive SBE besitzen,
flihrt dazu, dass die passiven SBE i. d.R. nur Uber im Vergleich zur Gesamtspeicherhéhe
kleine Hohen von <2 m eingesetzt werden. Dies ermoglicht es die passiven SBE ohne
geometrische Skalierung im Labormalistab zu untersuchen und deren optimale
Betriebsparameter beziglich Temperaturdifferenz zwischen Belade- und Speicherfluid und
Beladevolumenstrom zu bestimmen. Es kann dadurch auf eine auf dimensionslosen
Kennzahlen basierende Skalierung der im Labormalistab bestimmten Betriebsparameter der
SBE hin zum RealmaRstab verzichtet werden.

Die im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte passive SBE Lamellenlader bietet dartber
hinaus den Vorteil, dass durch die 2D-Geometrie eine einfache Skalierung beziiglich des
Beladevolumenstroms moglich ist. Es kann angenommen werden, dass das thermische
Belade- und Einschichtverhalten unverdndert bleibt, sofern ausschlieBlich die Tiefe des
Lamellenladers proportional zur Volumenstrom verandert wird. Bei dieser Annahme bleiben
Randeffekte unbericksichtigt. Die Hohe der passiven SBE kann durch die Anzahl der
Lamellenpakete variiert werden. Die guten Ergebnisse des Belade- und Einschichtverhaltens
der passiven SBE Lamellenlader bestarken die Annahme der Funktionsfahigkeit dieser
modularen und einfachen Skalierungsmethodik. Dennoch sind weitere Versuche zum
Vergleich des Belade- und Einschichtverhaltens im Labormalistab und im Realmalstab
notwendig, um die Funktionsfahigkeit der Skalierungsmethodik abschlieRend nachzuweisen.
Diese umfangreichen und zeitintensiven Versuche konnten innerhalb der Projektlaufzeit des
Forschungsvorhabens nicht durchgefiihrt werden. Die Moglichkeit zur Durchflihrung dieser
Untersuchungen bleibt jedoch durch das Vorhandensein eines zuganglichen WWS im
Labormalstab und eines zuganglichen WWS im RealmaRstab erhalten.

9.4 Untersuchungen zur transparenten Warmedammung

Auf der gekrimmten &duReren Zylinderwand der Vakuumwarmedammung des
Funktionsmusters wurde eine transparente Warmedammung angebracht. Dabei wurde eine
absorberparallele TWD-Struktur in Form von gebogenen Glasscheiben verwendet, die mit
Hilfe von Fixierungsschienen am Funktionsmuster angebracht wurde. Wie in Abbildung 49
ersichtlich, existieren zwei getrennte TWD-Ebenen, die keinen Luftaustausch zwischen den
Ebenen ermoglichen. Je TWD-Ebene werden fiinf Glasscheiben eingesetzt und mit
Dichtungsbahnen gegeneinander abgedichtet. Die Glasscheiben besitzen eine Stdrke von
6 mm, einen Transmissionsgrad nach Herstellerangaben von 82 % bzw. einen
Absorptionsgrad von 10% und einen  Warmedurchgangskoeffizienten  nach
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Herstellerangaben von 5,7 W/(m?:K). Der Abstand zwischen den Glasscheiben und der
Speicheraullenmantelflache betragt 35 mm.

Auf dem duReren Speichermantel wurde eine temperaturbestandige, matt-schwarze
Lackierung angebracht. Diese verfiigt Gber einen messtechnisch ermittelten'* und mit dem
solaren Spektrum (AM1,5) gewichteten Absorptionsgrad von 0,96.

Die Manteltemperaturen werden mit  Anlege-Widerstandstemperatursensoren
entsprechend der Verteilung in Abbildung 85 im Anhang D erfasst. Die Globalstrahlung und
die Diffusstrahlung in der Horizontalen werden auf dem Dach eines nebenstehenden
Gebdudes gemessen, welches sidlich des AuRenpriifstands steht und das Funktionsmuster
im Winter teilweise verschattet.

Durch die auf die TWD des Funktionsmuster treffende solare Direktstrahlung, solare
Diffusstrahlung und reflektierte solare Strahlung des Bodens bzw. der bebauten Umgebung
erwarmt sich der Speichermantel Uber die Umgebungslufttemperatur. Fir einen
exemplarischen Tag sind die gemessenen Speichermanteltemperaturen der oberen TWD-
Ebene (siehe Abbildung 85 in Anhang D) und die gemessene Global- und Diffusstrahlung in
Abbildung 58 und Abbildung 59 dargestellt.

Zusatzlich sind in Abbildung 59 vier berechnete hemispharische Strahlungsleistungen fir
eine senkrechte Flache dargestellt, die jeweils eine um 90° versetzte Orientierung ausgehend
von der Himmelsrichtung Stiden besitzen. Diese Strahlungsleistungen sind nach dem Modell
von Liu und Jordan /Duf06/ unter Vernachldssigung von Bodenreflexionen bestimmt.
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Abbildung 58. Oberflichentemperaturen auf dem Speichermantel des Funktionsmusters (obere TWD-Ebene)
und Umgebungslufttemperatur im Tagesgang (26.08.2015)

14 Messgerit: Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR (Version: 1.12)
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Abbildung 59. Gemessene und berechnete Strahlungsleistungen im Tagesgang (26.08.2015) fiir eine
senkrecht orientierte Flache; die Globalstrahlung und die Diffusstrahlung in der Horizontalen
sind gemessen und die vier in unterschiedliche Himmelsrichtungen orientierten
Strahlungsleistung sind berechnet

ErwartungsgemaR folgt die Speichermanteltemperatur der Einstrahlungsleistung auf die
jeweilige Flache. Durch einen direkten Vergleich der gemessenen Oberflichentemperatur
des Speichermantels mit der zugehoérigen berechneten Strahlungsleitung fallt auf, dass ein
zeitlicher Versatz zwischen beiden vorliegt. Dies wird besonders beim Beginn der
Einstrahlung auf der Ostflache und deren Temperaturzunahme bzw. beim Vergleich der
Maxima der Oberflachentemperaturen und den Strahlungsleistungen der jeweiligen Flachen
deutlich. Dies ist zum einen darauf zurlickzufiihren, dass die Pyranometer durch denen
erhohte Position gegenliber dem Funktionsmuster deutlich weniger verschattet werden und
zum anderen, dass der Speichermantel eine nicht zu vernachldssigende Warmekapazitat
besitzt.

Die Temperatur der nach Norden orientierten Flache erfahrt ebenfalls eine deutliche
Erhdhung, trotz fehlender solarer Einstrahlung. Dies kann zum einen auf die Diffusstrahlung
und auf die aus der Umgebung reflektierte direkte Solarstrahlung sowie auf die innerhalb
der TWD auftretenden Warmetransportphanomene zurlickgefihrt werden. Hierzu zahlen
die Warmeleitung im Speichermantel, ein konvektiver Warmetransport durch freie
Konvektion im Luftspalt der TWD und ein Strahlungswarmeaustausch zwischen dem
Speichermantel und den Glasscheiben.

Die mittlere Speicherfluidtemperatur wahrend der Messung am 26.08.2015 betrug 55,2 °C.
Werden die Oberflichentemperaturen vor dem ersten Temperaturanstieg betrachtet, so
zeigt sich, dass diese sich der Umgebungslufttemperatur anndhern. Hieraus kann gefolgert
werden, dass die Oberflaichentemperaturen des dufleren Speichermantels unabhangig von
der Speicherfluidtemperatur sind bzw. durch diese nur vernachldssigbaren Einflissen
unterliegt.  Ursachlich  hierfir ist die sehr gute Warmedammwirkung der
Vakuumwarmedammung.
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Die Vermutung, dass Luft durch frei Konvektion von der durch die Solarstrahlung erwarmten
Speichermantelseite zu einer kiihleren, sonnenabgewandte Seite innerhalb des Luftspalts
stromt oder eine (iber der Hohe stabile Temperaturschichtung im Luftspalt hervorruft, wird
durch die gemessenen Temperaturverteilung des Speichermantelblechs im Tagesgang in
Abbildung 60 bekraftigt. Es ist ersichtlich, dass liber der Hohe der TWD auf der Siidseite ein
deutlicher Temperaturgradient vorliegt. Die Zuordnung der Temperatursensoren ist in
Abbildung 85 ersichtlich.
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Abbildung 60. Oberflichentemperaturen des Speichermantels der oberen TWD-Ebene des Funktionsmusters
und Umgebungslufttemperatur im Tagesgang (26.08.2015); dargestellt sind die Temperaturen
der nach Siiden orientierten und iiber der Hohe verteilten Temperatursensoren gemaR
Abbildung 85

In Abbildung 61 sind Infrarot-Aufnahmen des Funktionsmusters zur Visualisierung von
Temperaturgradienten auf der TWD-Oberflache gezeigt. Aus den Aufnahmen wird deutlich,
dass die Oberflachentemperatur der Glasscheiben im Vergleich zum nicht mit der TWD
warmegedammten Speicherdeckel bzw. FulRring niedriger ist. Ein vergleichbar ausgepragter
Temperaturgradient, wie er an der Speichermantelflache tiber der Hohe vorliegt, tritt nicht
auf. Es kann dennoch festgehalten werden, dass sowohl iber den Umfang als auch tber die
Hohe innerhalb der transparenten Warmedammung eine Temperaturverteilung vorliegt, die
dynamisch und mit einem deutlichen Zeitversatz aufgrund von thermischen Kapazitdten des
Speichermantels der solaren Einstrahlung folgt.

Betrachtet man die Ergebnisse der Oberflaichentemperaturmessung fiir reprasentative
Zeitrdume im Sommer und im Winter so zeigt sich, dass die Differenz zwischen gemessener
Speichermanteltemperatur, gemittelt tber die Speicheraufenoberfliche und Uber den
Zeitraum 15.07.2015 bis 15.08.2015, und gemessener Umgebungslufttemperatur, gemittelt
iber den selben Zeitraum, AU = 14,6 K betréagt.
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Abbildung 61. Infrarot-Aufnahmen?®® des Funktionsmusters; (links) obere TWD-Ebene und Speicherdeckel;
(rechts) untere TWD-Ebene und FuRring inkl. visualisierter Siid- und Ostorientierung; eine
Lichtbildaufnahme des Funktionsmusters ist in Abbildung 49 gezeigt. Temperatur des
Speicherfluids: 95, = 68 °C

Die Differenz fiir den Zeitraum 15.12.2015 bis 15.01.2016 betragt A9 = 3,0 K. Die niedrigere
Temperaturerhohung durch die TWD im Winter ist auf die deutlich geringere solare
Einstrahlung und die nur im Winter auftretende Teilverschattung der TWD des
Funktionsmusters durch ein vom Funktionsmuster aus im Siden befindliches Gebaude
verursacht. Weiterhin zeigt der Vergleich individueller Speichermanteltemperaturen mit der
Umgebungslufttemperatur, dass der Speichermantel z. T. auf niedrigere Temperaturen als
die Umgebungsluft abkiihlt. Ahnliche Ergebnisse wurden bereits in Kapitel 5.3.1 beschrieben.
Dieser Sachverhalt ist auf einen Strahlungswarmeaustausch der TWD mit dem kalten
Himmel in Zeiten ohne solare Einstrahlung zuriickzufiihren. Diese Unterkiihlung wird durch
die TWD jedoch lberkompensiert.

Die geringe Temperaturerhéhung der Speichermantelfliche im Winter durch die TWD
konnte durch die Anwendung einer Kombination einer absorbersenkrechten und einer
absorberparallelen TWD-Struktur ermoglicht werden, was die Untersuchungen im
Labormalistab (siehe Kapitel 5.3.2) zeigen. Jedoch werden dadurch die Material- und
Montagekosten erhoht und die Problem der Temperaturbestandigkeit der im Regelfall aus

15 Die Aufnahmen wurden am 08.07.2015 um 11.30 Uhr mit eine Infrarot-Kamera des Typs VarioCAM hr
(Fa.Infratec) bei den Randbedingungen &ges=0,95, Tpraq =1, Upfad = IHalbraum = 25 °C erstellt. Die
Temperaturen sind entsprechend der tatsachlichen Emissionsgrade nicht korrigiert und daher nur bedingt

vergleichbar.
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Kunststoffen besehenden biegbaren absorbersenkrechten TWD-Strukturen bleiben
bestehen.

Es kann dennoch aus den bisherigen Ergebnissen abgeleitet werden, dass eine deutliche
Erhohung der Oberflaichentemperatur durch die TWD vorliegt, was die grundsatzliche
Funktionsfahigkeit der TWD bestétigt. Es konnten trotz unterschiedlicher Materialstarken
der TWD am Funktionsmuster und der TWD an den Versuchstragern aus Kap. 5.3.2
vergleichbare Ergebnisse bezliglich der Oberflachentemperatur erreicht werden.

9.5 Identifikation, Umsetzung und Bewertung von Verbesserungsmal3nahmen

Im Rahmen der in Kapitel 0 beschriebenen Untersuchungen konnte der nicht
vakuumwarmegedammte Bodenbereich als relevante Warmebriicke identifiziert werden.
Dieser umfasst die Anschlussleitungen der SBE und den inneren Ring zwischen Innen- und
AuBenbehilter. Als VerbesserungsmalRnahme wurde der nicht vakuumwarmegedammte
Bodenbereich mit PU-Schaum mit einer Starke von 100 mm konventionell warmegedammt.
Zur Bewertung dieser Mallnahme wurde ein weiterer Auskihlversuch durchgefiihrt (siehe
Abbildung 62). Bei diesem betrug die mittlere Umgebungslufttemperatur 11,9 °C und die
Uber die Versuchsdauer gemittelte Temperaturdifferenz zwischen Speichermedium und
Umgebungslufttemperatur 57,6 K.
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Abbildung 62. Auskiihlversuch mit homogener Starttemperatur und zusdtzlicher Warmedammung des
FuBrings; Temperaturverteilung im Funktionsmuster gemessen auf verschiedenen Hohen als
Funktion von der Auskiihldauer in Tagen

Die Uber die gesamte Speicherhdohe gemittelte Auskihlrate fiir den betrachteten Zeitraum
betragt 0,38 K/d. Wird ausschlieRlich die obere Speicherhilfte betrachtet, die nicht durch die
Warmebriicke im Boden beeinflusst wird, so wird eine Auskuhlrate von 0,22 K/d erreicht. Die
im Vergleich zu den Untersuchungen ohne Warmedammung des Bodens in Kapitel 0 erhéhte
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Gesamtauskihlrate resultiert aus der erhdhten mittleren Temperaturdifferenz des
Speichermediums zur Umgebungsluft. Ein Vergleich des Verhaltnisses der Auskihlrate der
unteren Speicherhalfte zur Auskihlrate des Gesamtspeichers fiir die Auskihlversuche mit
und ohne Warmedammung des Bodens zeigt, dass durch die Warmedammung des Bodens
der Anteil der Auskiihlrate der unteren Speicherhilfte an der Gesamtauskihlrate um 30 %
reduziert werden konnte.

Zusatzlich zum Auskihlversuch wurde ein Simulationsmodell!” des Funktionsmusters mit der
Warmedammung des Speicherbodens erstellt und Parametervariationen der Fuliring- und
Bodengeometrie durchgeflhrt. Vor der Parametervariation wurden die
Simulationsergebnisse des Ausgangssimulationsmodells mit 26 im Speicherboden- und
FuBringbereich gemessenen Oberflaichentemperaturen verglichen und verifiziert. Durch die
anschlieBende Parametervariation konnte gezeigt werden, dass zusatzlich zur
Wiarmedammung des nicht vakuumwarmegedammten Bereichs des Speicherbodens, die
Materialwahl und die Abmessungen des inneren Rings zwischen Innen- und Aullenmantel
einen bedeutenden Einfluss auf die Gesamtwarmeverluste haben. Beispielsweise konnte
eine Reduzierung der Warmeleitfahigkeit des Materials des inneren FuBrings von 40 W/(m-K)
auf 20 W/(m-K) die Gesamtwarmeverluste um 23 %'8 senken. Hierbei ist zu beachten, dass
aufgrund der als konstant angenommenen Speicherinnentemperatur von 71 °C bzw. der
konstant angenommenen Umgebungslufttemperatur von 0 °C bei der Simulation keine
Auskihlung bodennaher Speicherbereiche stattfindet, welche ihrerseits eine
warmedammende Wirkung besitzen. Dieses Simulationsergebnis stellt somit einen oberen
Grenzfall der Reduktion der Warmeverluste dar. Weiterhin zeigen die Simulationsergebnisse,
dass eine Verkleinerung des nicht vakuumwarmegedammten Bodenbereichs ebenfalls zu
einer deutlichen Reduzierung der Warmeverluste fiihrt.

Warmebrilicken am Speicherboden sind nicht ganzlich zu vermeiden, da die Zuganglichkeit
Uber das Mannloch fiir eine nachtragliche Modifikationen der SBE an andere
Anwendungsrandbedingungen und die Durchfliihrung hydraulischer Anschlussleitungen in
das Funktionsmuster notwendig sind.

Eine weitere durchgefiihrte VerbesserungsmalRlnahme ist die Verbesserung der
Funktionsfahigkeit der Kombination der aktive SBE mit mehreren passiven SBE. Diese
Kombination ermdglicht im Gegensatz zur Anwendung von Einstromvorrichtungen mit fester
Austritthohe eine geschichtete Beladung. Die Ergebnisse dieser Verbesserung sind in
Kapitel 9.3 erldutert.

Im Hinblick auf die transparente Warmedammung wurden im Bereich der Montage
Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert. Hier ist besonders eine Verkleinerung der
gebogenen Glassegmente zu nennen, welche die Montage deutlich erleichtern wiirde.

16 bezogen auf das Verhiltnis der Auskiihlrate der unteren Speicherhilfte zur Auskiihlrate des Gesamtspeichers
fir den Auskihlversuch ohne Bodenwarmedammung

17 Simulationssoftware: Comsol Multiphysics, Version 4.4
18 bezogen auf die Gesamtwarmeverluste der Berechnung mit einer Warmeleitfahigkeit von 40 W/(m-K)
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9.6 Untersuchung der Marktreife

Werden die Ergebnisse aus den Kapiteln O bis 9.5 betrachtet so zeigt sich, dass die fir das
Funktionsmuster entwickelten Technologien der Vakuumwarmedammung, der Kombination
einer aktiven und mehrerer passiven SBE und der transparenten Warmedammung
erfolgreich aus dem Labor- und Technikumsmafstab (Kapitel 4 bis 7) in den Realmalistab
umgesetzt werden konnten. Die Untersuchung und der Nachweis der Funktionsfahigkeit
dieser Technologien fir ein Funktionsmuster mit einem Wasservolumen von 12 m3 erfolgte
an einem neu errichteten AulRenspeicherprifstand. Werden Warmwasserspeicher jedoch
unter realen Betriebsbedingungen eingesetzt, sind neben ihrer thermischen
Leistungsfahigkeit weitere anwendungsrelevante Aspekte von Bedeutung.

Hierzu zahlt der durch die AuBenaufstellung notwendige Forstschutz der Anschlussleitungen
des Warmwasserspeichers. Dieser ist in Form einer (ibergeordneten Steuerungs- bzw.
Regelungsstrategie der aktiven SBE vorgesehen, die die Temperatur im Fulring erfasst und
bei Unterschreitung eines Temperaturgrenzwertes alle hydraulischen Leitungen im Fuliring
nach einem definierten Zeitintervall kurzzeitig durchstromt. Diese Art des Frostschutzes
bedarf einer Einbindung der aktiven Be- und Entladeeinrichtung bzw. der fiir den Betrieb des
Speichers relevanten Pumpen in eine Ubergeordnete Gebaudeleittechnik.

Die im Monat Januar 2016 gemessene FuRringtemperatur war im Mittel A9 = 9,3 K héher,
als die gemessene Umgebungslufttemperatur, was auf die Warmeverluste des Speichers, der
in diesem Zeitraum eine mittlere Temperatur von 55,3 °C aufwies, zurlickzufihren ist. Wird
der Warmwasserspeicher mit hoheren Temperaturen betrieben bzw. nehmen im Sommer
die Umgebungslufttemperatur und die solaren Gewinne der TWD zu, ist mit einer deutlich
héheren FuRraumtemperatur zu rechnen. Bei einer Platzierung weiterer Komponenten im
FuBraum ist daher auf deren Temperaturbestandigkeit zu achten, insofern die
FuBringtemperatur nicht bereits durch weitere OptimierungsmalBnahmen am Speicherboden
reduziert wurde.

Obwohl die Kombination einer aktive SBE mit mehreren passiven SBE eine geschichtete
Beladung ermoglicht (siehe Kapitel 9.3), wird bei der Speicherentladung z.Z. auf einen
geschichteten Betrieb verzichtet und heiles Warmetragerfluid immer Gber den hochsten
Anschluss des Funktionsmusters entnommen bzw. kihles Warmetragerfluid dem Speicher
immer Uber den tiefsten Anschluss zugefiihrt. Eine einfache Erweiterung der Steuerung bzw.
Regelung der aktiven SBE wiirde eine Entladung zumindest auf vier unterschiedlichen Héhen
im Speicher ermoglichen.

Aus praktischen Gesichtspunkten wurde bei der aktiven SBE eine online-basierte
Fernwartung vorgesehen, die z. B. das Auswerten aktueller Temperaturen des Speicherfluids
und den manuellen Eingriff in die Steuerung bzw. Regelung der aktiven SBE ermdglicht.

Die transparente Warmedammung am Funktionsmuster in Form gebogener Glasscheiben
zeigt nach elf Monaten keine witterungsbedingten Verdanderungen. Eine erkennbare
Verschmutzung innerhalb der TWD trat in diesem Zeitraum ebenfalls nicht auf, mit
Ausnahme lokaler Verschmutzungen der SpeicherauBen- und Glasscheibeninnenoberflache
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durch flissige Montagehilfsmittel, welche zur Befestigung und Fixierung der Glasscheiben
notwendig waren.

Wird der erwartete Betriebszeitraum vakuumwarmegedammter Warmwasserspeicher von
bis zu 50 Jahren bericksichtigt, so ist die Vakuumdichtigkeit der Vakuumwarmedammung
ein entscheidendes Funktionsmerkmal. Die Ergebnisse der Labormessungen zur effektiven
Warmeleitfahigkeit verschiedener schittfahiger Flllmaterialienmischungen (siehe Kapitel 5)
zeigen, dass die beim Funktionsmuster verwendete Mischung im Druckbereich von 1 mbar
bis 10 mbar, im Vergleich zu den anderen untersuchten Mischungen, die niedrigste effektive
Warmeleitfahigkeit zeigt. Der Druckbereich von 1 mbar bis 10 mbar wird aus technologischer
Sicht als dauerhaft erreichbarer Druckbereich der Vakuumwdrmeddammung fiir den
betrachteten Zeitraum von 50 Jahren erachtet.

Das bei Fa. Sirch gefertigte Funktionsmuster (siehe Kapitel 8) besaR ab Werk einen Druck in
der Vakuumwarmedammung von 2,7 mbar. Der Druckverlauf der Evakuierung!? als Funktion
von der  Evakuierungsdauer bei einer mittleren Innenspeicherluft-  und
Umgebungslufttemperatur von 16,5 °C ist in Abbildung 63 dargestellt. Die Evakuierung fand
innerhalb eines Gebdudes statt. Das mit der Mischung 30 Massenprozent pyrogener
Kieselsdure und 70 Massenprozent expandiertem Perlit gefillte Volumen der
Vakuumwarmedammung betragt 7,05 m3.
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Abbildung 63. Druckverlauf innerhalb der Vakuumwarmedammung als Funktion von der Evakuierungsdauer

Ausgehend von dem ab Werk erreichten Evakuierungszustand der Vakuumwarmedammung
des Funktionsmusters, das im optimalen Druckbereich der Mischung des Fiillmaterials liegt,
wurden am Aullenspeicherpriifstand verschiedene weitere Techniken zur Evakuierung
untersucht.

U.a wurde die Vakuumwarmedammung bei einem mit Umgebungsluft gefiillten und im
Innenbehalter mit Halogenstrahlern zyklisch beheizten Funktionsmuster (iber einen

19 Die Evakuierung fand zyklisch statt und der Druck innerhalb der Vakuumwirmedimmung wurde bei
gestoppter Vakuumpumpe mit einem Sensor des Typs Pfeiffer Vacuum TPG 202 erfasst.
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Zeitraum von 28 Tagen weiter evakuiert?’. Wahrend dieses Zeitraums betrug die mittlere
Speicherinnentemperatur 35,3 °C und der Speicher war auRRen aufgestellt, jedoch ohne
transparente Warmedammung. Weitere MaRnahmen zur Erreichung niedrigere Driicke in
der Vakuumwarmedammung waren die zyklische Evakuierung im Zeitraum von 43 Tagen des
im Betrieb befindlichen Funktionsmusters mit TWD und im Zeitraum von 45 Tagen die
Anwendung einer Zeolithfalle, die ggf. ausgasenden Wasserdampf adsorbieren sollte. Die
Summe dieser Mallnahmen konnte den Druck in der Vakuumwarmedammung auf 0,37 mbar
bei 9amp = 12,48 °C, U5, = 8,48 °C und Jyjantel = 20,70 °C senken.

Eine Langzeitdruckmessung am Funktionsmuster ohne Anwendung druckreduzierender
Malinahmen ergab einen flr den Zeitraum eines Jahres extrapolierten Druckanstieg von
0,19 mbar/a. Die Versuchsdauer betrug knapp sieben Monate. Der Start- und Endwert der
Druckmessung wurden derart gewahlt, dass die Temperatur der Umgebungsluft sowie die
mittlere Speichermantel- und die mittlere Speichermediumstemperatur dhnlich?! waren.
Dies ist notwendig, da die Ergebnisse der Druckmessung eine ausgepragte Abhangigkeit von
diesen Einflussgrolen besitzen. Als Ursache hierfir werden die temperaturabhangige
Volumenausdehnung der in der Vakuumwirmedammung verbleibenden Restgase und
mogliche temperaturabhangige Adsorptions- und Desorptionsprozesse von in der
Vakuumwarmedammung befindlichem Wasserdampf vermutet.

20 Dje zyklische Evakuierung fand mit einer Vakuumpumpe TRIVAC D16B statt und der Druck innerhalb der
Vakuumwarmedammung wurde bei gestoppter Vakuumpumpe mit einem Sensor des Typs Pfeiffer Vacuum
TPR 280 erfasst.

21 Versuchsrandbedingungen: Yamp start — Jamb,ende = 462 K; spstart — Isp.ende = 8,73 K;

ﬁMantel,Start - 19Mantel,Ende =-0,06 K;
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10 Entwicklung eines TWD-Modells fir Warmwasserspeicher

Das thermische Verhalten eines aullenaufgestellten Warmwasserspeichers (WWS)
unterscheidet sich von dem eines innenaufgestellten WWS durch die deutlich
dynamischeren Umgebungsbedingungen, wie z. B. der mit dem Tagesgang variierenden
Umgebungslufttemperatur und der solaren Einstrahlung auf die SpeicherauRenoberflache.

In der Regel dominiert der thermische Widerstand der Waiarmedammung eines
Warmwasserspeichers den gesamten Warmedurchgang vom Speichermedium zur
Umgebung. Der innere Warmelibergang vom Speichermedium zur Speicherinnenoberflache
und der duBere Warmelibergang von der Speicherauenoberflaiche zur Umgebungsluft
werden bei theoretischen Betrachtungen daher haufig vernachldssigt. Dies st
gleichbedeutend mit der Annahme, dass auf der Speicherinnenoberfliche die Temperatur
des Speichermediums und auf der Speicherauflenoberflache die Umgebungslufttemperatur
vorliegt. Unter dieser Voraussetzung kann bei Kenntnis der Umgebungsluft- bzw.
Speichermediumstemperatur und des thermischen Widerstandes der Warmedammung der
Warmeverluststrom eines WWS bestimmt werden.

Bei auBenaufgestellten WWS verursachen solare Gewinne eine Erwdarmung der
SpeicheraulRenoberfliche gegeniiber der Umgebungslufttemperatur. Desweiteren ist ein
Strahlungsaustausch mit dem sog. kalten Himmel in Zeiten ohne solare Einstrahlung
vorhanden, der zu einer Verringerung der SpeicherauBenoberflaichentemperatur gegeniber
der Umgebungslufttemperatur fihrt (siehe Kapitel 5.3.1). Um diese Einflisse auf die
Warmeverluste und damit das thermische Verhalten eines Warmwasserspeichers
guantifizieren zu kdnnen, ist ein analytisches Modell entwickelt worden. Dieses dient zur
Bestimmung der Temperatur der Speicheraullenoberfliche, welche anschlieflend zur
Bestimmung der Warmeverluste unter Annahme der zuvor erlauterten Dominanz des
thermischen Widerstands der Warmedammung genutzt werden kann.

Die Modellbildung des TWD-Modells??> basiert auf der Annahme, dass eine TWD den
thermischen Widerstand der Warmedammung nicht beeinflusst. Die TWD verandert
ausschlieBlich den Temperaturgradienten von Speichermedium zur
Speicheraullenoberflache. Dieses Berechnungskonzept bietet den Vorteil, dass in der
Simulation des thermischen Verhaltens eines Warmwasserspeichers eine vollstandige
Entkoppelung zwischen Speicher und TWD vorliegt und somit die komplexen
Warmetransportvorgange innerhalb der TWD nicht im Speichermodell abgebildet werden.
Die Modellierung und anschlieRende Simulation einer solarthermischen Anlage wird i. d. R.
mit Hilfe von auf Energiebilanzen basierenden null-dimensionalen Simulationsprogrammen
durchgefiihrt. Allerdings koénnen Einzelkomponenten, wie z.B. das Modell eines
Warmwasserspeichers, im Rahmen einer solchen Simulation mehrdimensionale
Problemstellungen |6sen. Die Konzeption und Umsetzung des im Folgenden erlauterten

22 Obwohl im Rahmen der nachfolgend erlauterten Modellentwicklung begrifflich ausschlieBlich auf ein TWD-
Modell Bezug genommen wird, ist die Methodik der Bilanzierung bzw. das entwickelte Modell grundsatzlich
auch dazu geeignet das thermischen Verhaltens der SpeicherauBenoberflachen ohne TWD abzubilden.
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TWD-Modells richtet sich an die Bedirfnisse einer solchen Simulationssoftware, im
Speziellen an die des Simulationsprogramms TRNSYSZ.

Analytische Modelle fir transparente Warmedammungen werden bevorzugt im Bereich
gebaudeintegrierter, solarthermischer Komponenten eingesetzt /Eic12/, /Cap89/. TWD-
Modelle fir die Anwendung einer transparenten Warmedammung an einem
aullenaufgestellten WWS oder einem sog. integrierten Kollektor-Speicher-System sind
weniger bekannt. Eine Ausnahme bildet die von /Tah81/ entwickelte Modellierung eines
WWS mit TWD fir die AuRenaufstellung. Aufgrund der beschrankten Verfligbarkeit von
adaptierbaren Modellen aus der Literatur und den spezifischen Anforderungen an die
Modellierung (siehe Kapitel 11.2.1), wird im Kapitel 10.1 ein im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens neu entwickeltes TWD-Modell vorgestellt.

10.1 Modellbildung

Das im Folgenden erlauterte Modell einer TWD basiert auf einer instationdren Energiebilanz
eines Bilanzraums an der SpeicherauBenoberflache. In Abbildung 64 ist ein Schnitt durch ein
Segment eines Warmwasserspeichers mit TWD und Vakuumwarmedammung dargestellt.

Speichermedium .

innerer Speicher- Ghem TWD
mantel ’
Vakuumwarmedammung

(schittfahiger Dammstoff, QrwD,amb
evakuiert) Uspevp ® ' ® Vamb

aullerer Speicher-
mantel

Luftspalt

TWD-Struktur

Abbildung 64. Schnitt durch ein Segment eines Warmwasserspeichers mit Vakuumwiarmeddmmung und
transparenter Warmeddammung; in rot ist der Bilanzraum Speichermedium und
Vakuumdammung, in griin der Bilanzraum TWD und in blau die Warmestrome zwischen
Speicher und Vakuumwarmedammung sowie TWD und Umgebung dargestellt

Es ist der Warmestrom QSPWD’TWD vom Speichermedium (inkl. Vakuumwarmedammung)
mit der Temperatur Js,yp zur TWD mit der Temperatur Jwp, ein Warmestrom von der
TWD mit der Temperatur 9twp zur Umgebungsluft mit der Temperatur 9,,,,,, und eine solare
Einstrahlung Ghem,TWD eingezeichnet. Der rote Bilanzrahmen umschlieBt das

23 TRNSYS Version: 17.01.0025



ENTWICKLUNG EINES TWD-MODELLS FUR Seite 104 von 157
WARMWASSERSPEICHER

Speichermedium und die Vakuumwidrmedammung ohne den &duBeren Speichermantel,
wahrend der grine Bilanzrahmen, im Folgenden als Bilanzraum TWD bezeichnet, den
duBeren Speichermantel, die TWD-Struktur und den Luftspalt einschliel3t.

Der Bilanzraum Speichermedium und Vakuumwarmedammung wird ausschlief8lich durch die
Temperatur g,,yp reprasentiert. Damit wird ein Temperaturgradient innerhalb der
Vakuumwarmedammung nicht berlicksichtigt bzw. die thermische Kapazitat der
Vakuumwarmedammung bei einer Modellierung dem Speichermedium zugerechnet.
Ausgenommen hiervon ist der aullere Speichermantel, der dem Bilanzraum TWD
zugerechnet wird. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, das je nach
Parameteridentifikationsverfahren und Auswahl der Modellparameter keine eindeutige
Trennung der fiir die beiden Bilanzraume bestimmten Parameter vorliegt.

Die in der TWD-Struktur, dem Luftspalt und dem Speichermantel erwarteten
Warmetransportphanomene sind in Abbildung 65 ndher erldutert. Es werden die
Warmestrome zwischen dem Bilanzraum Speicher inkl. Vakuumwarmedammung, TWD und
Umgebung gezeigt. Das Vorhandensein der Warme- und Stofftransportphdanomene kann
angenommen werden, da diese auch bei thermischen Flachkollektoren auftreten, deren
struktureller Aufbau dhnlich des Aufbaus des hier gezeigten Bilanzraums TWD ist. Eine
umfangreiche Diskussion der Relevanz der bei einem thermischen Flachkollektor
auftretenden Warmetransportphianomene, besonders im Hinblick auf die Modellierung
solcher Systeme, gibt /Fis11/.

Wiérmeleitung — = == e +==_  Solarstrahlung
[ — = .»'.»'/aw'/.f.»'rz.«'.f.»’ii.{z/f
s
Mehrfachreflexion der = B rowagloorn \ reflektierte
Solarstrahlung inner- <=, A S Solarstrahlung
C PN s
halb des Luftspalts S
Konvektion innerhalb ———_"
~ B o MR ;
der TWD-Struktur und R, W freie und
des Luftspatts e ernwungene
WA A K k .
g C PN s
innerhalb der TWD- E j;;;j:;;j;:;sz;; Strahlunesaus-
St ru kt ur un d d es D e, f//:;j;; g
£ | - e ' tausch mit der
Luftspalts i

A PR ISP, U m g e b un g

Abbildung 65. Ausschnitt des Bilanzraums TWD mit den erwarteten Warmetransportphanomenen (unter
Vernachldssigung eines Energietransports innerhalb der TWD)

Die instationdre Energiebilanz fir den in Abbildung 65 dargestellten Bilanzraum zeigt
Gleichung 10.1. Die Anderung der inneren Energie des Bilanzraums TWD dUrwp nach der
Zeit dt entspricht nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik der Summe aller zu- und
abgeflihrten Warmestrome. Diese setzen sich aus der in den Bilanzraum eintretenden

effektiven  Solarstrahlungsleistung G.hem,TWD_Greﬂ'TWD und der Summe aller
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Warmeverluststréome Overl vom Bilanzraum zur Umgebung bzw. zur
Vakuumwarmedammung durch Warmeleitung, freie und erzwungene Konvektion und
Warmestrahlung zusammen.

dUTWD _ . .
dt = Ghem,TWD *Atwp — Greﬂ,TWD *Arwp — Qverl

(10.1)

Gleichung 10.1 kann mit folgenden Annahmen weiter vereinfacht werden, welche fir die
Modellierung einer TWD in Verbindung mit einem WWS geeignet erscheinen:

e Der &uBere Speichermantel, der Luftspalt und die TWD-Struktur besitzt eine
gemeinsame effektive Gesamtwdrmekapazitdt Cegrwp und eine einheitliche
Temperatur twp-

e Die Summe aller Warmeverluststrome durch Konvektion, Warmeleitung und
Strahlung Uber die Bilanzgrenze des Bilanzraums TWD werden mit einem effektiven
Warmedurchgangskoeffizienten ke mwp modelliert.

e Derin den Bilanzraum eintretende und absorbierte Anteil der Solarstrahlung wird mit
Hilfe des Transmissions-Absorptions-Produktes?* (7*a*)rwp, das auch Mehrfach-
reflexionen innerhalb der TWD bericksichtigt, modelliert.

e Die differentielle Anderung der inneren Energie des Bilanzraums TWD nach der Zeit
wird linearisiert.

e Ein Warmetransport zwischen dem Bilanzraum Speichermedium und Vakuumwarme-
dammung und dem Bilanzraum TWD findet nicht statt.

Die einzelnen Gleichungsanteile der Gl. 10.1 kbnnen mit den obenstehenden Annahmen
bzw. mit den Gleichung 10.2 bis 10.4 weiter konkretisiert werden. Zusammenfassend liegt
mit den Gleichungen 10.1 bis 10.4 ein Satz von Gleichungen vor, der die Vorausberechnung
der Temperatur des Bilanzraums TWD bei Kenntnis der Modellkennwerte und der
EingangsgroRen sowie der Umgebungsbedingungen ermdglicht.

dUrwp _ AUrwp _ Ceffrwn * (Otwp — 9twb (10.2)
dt At tn — ¢gn-1
Qvert = ketttwp * Arwp * (OPwp — Pamb) (10.3)
GrefiTwp = GhemTwd — GhemTwp * (T°@")TwD (10.4)

24 Das Transmissions-Absorptions-Produkt (z*a™) ist ein aus der thermischen Solartechnik bekannter
Kennwert, der den Anteil der effektiv absorbierten Strahlungsleistung eines abgedeckten Sonnenkollektors
beschreibt. Der Transmissionsgrad des Transmissions-Absorptions-Produkts bezieht sich auf die
transparente Abdeckung und der Absorptionsgrad bezieht sich auf den Absorber. (7*a*)wp besitzt einen
groBeren Wert als das Produkt des Transmissionsgrades der transparenten Abdeckung und des
Absorptionsgrades des Absorbers bzw. der duReren Oberfliche des Speichers, da Mehrfachreflexionen
innerhalb des Luftspalts berlicksichtigt werden (vgl. Abbildung 65).
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Je nach Wahl der Approximation der differentiellen Ableitung der inneren Energie der TWD
in Gleichung 8.1 bzw. der Komplexitdt der Modellierung der Warmeverluste resultiert eine
explizit zu l6sende Bestimmungsgleichung oder ein implizit zu |I6sendes Gleichungssystem.
Die Erhohung der Komplexitat der Modellierung der Warmeverluste konnte, dhnlich wie fir
einen solarthermischen Kollektor in /Fis11/, z.B. durch die Einflihrung einer Temperatur-,
Windgeschwindigkeits- und Einstrahlungsabhangigkeit des effektiven Warmedurchgangs-
koeffizienten oder des Transmissions-Absorptions-Produktes bzw. einer Winkelabhangigkeit
der solaren Bestrahlung erfolgen.

10.2 Modellverifizierung und -erweiterung

Um die grundsatzliche Tauglichkeit des Modells aus Kapitel 10.1 zu untersuchen, wurden
gemessene Oberflachentemperaturen ausgewahlter Versuchsreihen der Versuchstrdger aus
Kapitel 5.3.2 nachmodelliert. Nach einer Anpassung der Parameter Kegrwp, CefrTwp Und
(t*a™)rwp wurden die Oberflachentemperaturen der Versuchstrager mit der TWD Glas und
ohne eine TWD aus den Messdaten der hemispharischen Gesamtstrahlungsleistung in der
Versuchstragerebene und der Umgebungslufttemperatur berechnet. Ausgewahlte
Ergebnisse dieser Berechnungen zeigt Abbildung 66. Die zur Berechnung verwendeten
Parameter sind in Tabelle 11 aufgelistet. Weitere, nicht dargestellte Modellierungs-
ergebnisse zu den in Kapitel 5 untersuchten TWD-Strukturen zeigen, dass das Modell auch
fiir deren Modellierung geeignet ist.
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Umgebungslufttemperatur Hemispharische Gesamtstrahlung

Abbildung 66. Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen fiir Versuchstrager mit und ohne TWD
(Messdaten vom 06.03.2014); dargestellt sind die Temperaturen und die Strahlungsleistung
liber dem Tagesgang; Versuchstrager sind nach Siiden orientiert bzw. senkrecht aufgestandert
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Ebenfalls wird deutlich, dass das Modell die Temperaturen mit einer vertretbaren max.
Abweichung von 15K zur Messung vorausberechnen kann. Darilber hinaus kann
festgehalten werden, dass die GroBenordnung der Parameter Kqgrwp und Cegrrwp dem
erwarteten Wertebereich entspricht, der sich aus einer theoretischen Berechnung mit den
Stoffdaten der Versuchstragermaterialien und Korrelationsgleichungen zum Warme-
Ubergang an einem thermischen Flachkollektor ergibt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das vorgestellte TWD-Modell geeignet ist, die Temperatur
einer TWD in Abhangigkeit von der Umgebungslufttemperatur und der solaren Bestrahlung
vorauszuberechnen, jedoch nur fiir eine ebene und in eine Himmelsrichtung orientierte
Flache.

Tabelle 11. Parameter zur Berechnung der Temperaturen der TWD-Versuchstrager fiir eine Messung der
TWD-Struktur Glas bzw. fiir eine Messung ohne TWD an den in Kapitel 5.2 vorgestellten
Versuchstragern; Randbedingungen: Siidorientierte  Versuchstrager in  senkrechter

Aufstinderung
Parameter Wert Einheit
Effektive Gesamtwarmekapazitat Cegrrwp (Versuchstrager mit TWD Glas) 8500 J/K
Effektive Gesamtwarmekapazitat CogrTwp (Versuchstrager ohne TWD) 8500 J/K
Effektiver Warmedurchgangskoeffizient kqgmwp (Versuchstréager mit TWD Glas) 5,4 W/(m2-K)
Effektiver Warmedurchgangskoeffizient kqgsTwp (Versuchstrdger ohne TWD) 14,0 W/(m2:K)
Transmissions-Absorptions-Produkt (z*a™) (Versuchstrager mit TWD Glas) 0,67
Transmissions-Absorptions-Produkt (7*a™) (Versuchstrager ohne TWD) 0,95

Aufbauend auf dieser Modellierung werden im Folgenden zwei Modelle mit der Bezeichnung
,mitbewegte TWD” bzw. ,feststehende TWD“ vorgestellt. Diese beriicksichtigen unter der
Annahme verschiedener Vereinfachungen den Aspekt, dass am Funktionsmuster keine
ausschlieBlich nach Sliden orientierte, sondern eine durch die zylindrische
Speicheroberflache in alle Himmelsrichtungen orientierte TWD vorliegt. Zur Erlauterung des
jeweiligen Modellierungskonzepts sind beide Modelle in Abbildung 67 dargestellt.

Das Modell mitbewegte TWD nutzt das in Kapitel 10.1 entwickelte Modell, um die
Temperatur der TWD eines 30°-Segments auf dem Zylindermantel vorauszuberechnen. Es
wird die Kriimmung des 30°-Segments und eine mogliche Temperaturverteilung tlber der
Hohe (siehe Kapitel 9.4) vernachldssigt. Das 30°-Segment ist bezliglich des Azimutwinkels
optimal zur Sonne orientiert (Wrwp = Wsonne), Weshalb es im Tagesgang auf dem
Zylindermantel seine Position dandert. Fir die restlichen TWD-Flachen am Zylindermantel
werden die folgenden Annahmen getroffen. Ausgehend von der Temperatur des
30°-Segments liegt ein linearer Temperaturabfall zur Umgebungslufttemperatur auf den
restlichen Flachen der sonnenzugewandten Zylindermantelhalfte vor. Auf der
sonnenabgewandten Zylindermantelhalfte wird die Umgebungslufttemperatur als TWD
Temperatur angenommen. Um eine moglichst einfache Vorausberechnung der TWD-
Temperatur zu ermoéglichen, wird auf eine Bestimmung der Strahlungsleistung in der TWD-
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Ebene des 30°-Segments verzichtet und im Modell die Globalstrahlung zur Berechnung
genutzt.

W W
”“ -.-.‘\\ ”;V' ‘..‘\
7 Mo e N
s ~ s ~
R4 Temperatur- S e Vw1 .
J abnahme auf 9., . i *\
ll ﬁTWD \\ fl \\
1) / ! ! kY
, Temperatur- \ / \
/,‘ abnahme \ ! \
'aufdamp \ H I‘
s vl e AT )L N S Mmoo " N
9 Jrwp,2
TWD,4
ﬁamb
Y1wp,3
0] @) g

Abbildung 67. Schematische Darstellung der Modellvereinfachungen und -annahmen der Modelle
mitbewegte TWD (links) und feststehende TWD (rechts) fiir einem horizontalen Schnitt durch
einen zylindrischen Warmwasserspeicher

Beim Modell feststehende TWD wird die TWD Temperatur auf vier 90°-Segmente des
zylindrischen Speichermantels, die eine Orientierung in Siid-, West-, Nord- und Ost-Richtung
besitzen, mit dem Modell aus Kapitel 10.1 individuell bestimmt. Es erfolgt eine Berechnung
der hemispharischen Strahlungsleistung in der TWD-Ebene der einzelnen 90°-Segmente mit
dem Modell nach Liu und Jordan /Duf06/ unter Verwendung der gemessenen
Diffusstrahlung in der Horizontalen bzw. der gemessenen Globalstrahlung und unter
Vernachldssigung von Bodenreflexionen.

Beide Modell sind fliir Berechnungen im Rahmen einer Jahressimulation in der Software
TRNSYS implementiert worden.

Zur Parameteridentifikation der Modellkennwerte der Modelle feststehende und
mitbewegte TWD wird das nachfolgend darstellte Vorgehen angewandt. Dieses hat sich zur
Parameteridentifikation ahnlich gearteter Modell bewahrt, z. B. in /Dru07/ und /Fis11/. Im
Vorgehen nach Abbildung 68 wird eine aus Messgroflen bestimmte und eine durch das
jeweilige Modell bestimmte KenngrofRe mit Hilfe einer Zielfunktion z verglichen. Fir die
beiden vorab erlduterten Modelle wird dazu die mittlere, gemessene TWD Temperatur des
Zylindermantels ﬁTWD,m und die mittlere, berechnete TWD Temperatur des Zylindermantels
ETWD'C herangezogen. Als Zielfunktion dient die Uber alle Messzeitpunkte (bis zum
Zeitpunkt ty) integrierte Abweichung von 1§TWD,C und 1§TWD,m in Form des mittleren
Fehlerquadrats. Eine Optimierungsfunktion variiert die Modellparameter derart, dass die
Zielfunktion ein Minimum erreicht bzw. die Anderung der Zielfunktion einen Grenzwert
unterschreitet. Auf die Problematik des Auffindens des globalen Minimums im
Parameterraum soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Die erforderliche
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Zeitschrittweite der Messdatenerfassung orientiert sich u.a. an der Dynamik der
Zustandswechsel der Messgrolien.

Obwohl das Modell feststehende TWD grundsatzlich geeignet ist die vier TWD Temperaturen
des Zylindermantels zu berechnen, wird bei diesem Modell, wie auch beim Modell
mitbewegte TWD, ausschlieBlich eine lber den Zylindermantel gemittelte TWD Temperatur
bestimmt. Dies begriindet sich dadurch, dass die von diesen Modellen bestimmt TWD
Temperatur in Kapitel 11 dem TRNSYS Speichermodell Type 340 als Eingangsgrofle der
Umgebungstemperatur tbergeben werden soll (siehe Kapitel 10) und diese nicht lokal
unterschiedlich sein kann.

Variation
Modellparameter

Berechnung AusgangsgroBen
(Modell) Berechnung nein
. " 1§TWD
EingangsgroRen/ e Vergleich
Randbedingungen
ja
Messung AusgangsgréRen N
(Funktionsmuster) Messung 7 = f f(aTWDm_gTWD J dt

UTwD,m
Modellparameter

Abbildung 68. Allgemeines Schema zur Bestimmung von Modellparametern /Fis1l1/; zusitzlich zu den
Schritten des Verfahrens sind die im hier vorliegenden Parameteridentifikation fiir das TWD-
Modell bendtigten BerechnungsgrofRen fiir die Zielfunktion eingetragen

Zur Uberpriifung, ob die Annahmen und Vereinfachungen des Modells nach Kap. 10.1 bzw.
der Modelle feststehende und mitbewegte TWD sinnvoll gewahlt wurden und zur Klarung,
inwiefern das Parameteridentifikationsverfahren geeignete Modellkennwerte bestimmen
kann, wird im nachfolgenden Kapitel eine Modellvalidierung durchgefiihrt.

10.3 Modellvalidierung

Die nachfolgend dargestellten Diagramme in Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen
exemplarisch den Vergleich der berechneten mittleren TWD-Temperatur mit der
gemessenen mittleren TWD-Temperatur flr zwei unterschiedliche Zeitraume des Modells
feststehende TWD. Die Ergebnisse flir das Modell mitbewegte TWD sind zum Vergleich in
Anhang E dargestellt. Es wird zwischen Verifizierungssequenzen und Validierungssequenzen
unterschieden.
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Bei einer  Verifizierungssequenz  werden  Messdaten, die ebenfalls  zur
Parameteridentifikation verwendet wurden, mit berechneten Daten verglichen, wahrend bei
einer Validierungssequenz Messdaten, die nicht zur Parameteridentifikation herangezogen
wurden, mit berechneten Daten verglichen werden.

Beim Vergleich der Kurvenverldufe zeigt sich, dass beide Modell unabhangig von der Art der
Sequenz das thermische Verhalten der TWD nachbilden kénnen. Bei den Startwerten und im
Bereich der Temperaturmaxima treten z. T. erhohte Abweichungen zwischen Messung und
Berechnung auf. Diese erhdhten Abweichungen deuten u.a. auf eine ungeniligende
Bericksichtigung der Temperaturabhangigkeit in der Modellierung der Warmeverluste hin.
Der Vergleich von Messungen und Berechnungen weiterer, nicht dargestellter
Validierungssequenzen zeigt fir die beiden Modelle vergleichbar gute Ergebnisse.
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Abbildung 69. Vergleich der gemessenen und berechneten TWD Temperatur fiir das Modell feststehende

TWD; aufgetragen iiber der Dauer des Messung (Zeitraum 11.08.15 bis 26.08.15,
Verifizierungssequenz)
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Abbildung 70. Vergleich der gemessenen und berechneten TWD Temperatur fiir das Modell feststehende

TWD; aufgetragen uber der Dauer des Messung (Zeitraum 10.07.15 bis 30.07.15,
Validierungssequenz)

Temperatur in °C

Ein direkter Vergleich der berechneten und gemessenen mittleren TWD Temperaturen der
Modelle feststehende und mitbewegte TWD fir eine Validierungssequenz ist in
Abbildung 71 dargestellt.
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Abbildung 71. Vergleich der gemessenen und berechneten mittleren TWD Temperatur fiir die Modelle
mitbewegte TWD (links) und feststehende TWD (rechts) fiir eine Validierungssequenz
(Zeitraum 10.07.15 bis 30.07.15)

Es zeigt sich eine deutlich hohere Modellglite bei der Vorhersage der TWD Temperatur des
Modells feststehende TWD. Die Abweichung zwischen gemessener und berechneter
mittlerer TWD Temperatur liegt beim Modell feststehende TWD zum Ulberwiegenden Teil
innerhalb eines Bereichs von 10 K, wahrend diese beim Modell mitbewegte TWD z.T.
deutlich grofRer als £10 K ist. Im Anfangszeitraum der Vorausberechnung mit dem Modell
feststehende TWD verursacht eine unglinstig gewdhlte Starttemperatur bei ‘9_TWD,t=o =0°C
ein erhohte Abweichung. Beim Modell mitbewegte TWD wird als Starttemperatur
5TWD,t=0 =Y,mp gewahlt, was zu geringeren Abweichungen fuhrt. Werden die Verlaufe der
berechneten TWD Temperatur im Tagesgang betrachtet, so kann festgehalten werden, dass
diese anfangliche Abweichung bei einer Berechnung von mehr als einem Tag nicht mehr von
Bedeutung ist.

10.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus Kapitel 10.3 haben gezeigt, dass das Modell feststehende TWD bessere
Modellierungsergebnisse, als das Modell mitbewegte TWD liefert. Da beiden Modellen das
in Kapitel 10.1 entwickelte gleichungsbasierte Berechnungskonzept zugrunde liegt, konnen
die besseren Ergebnisse des Modells feststehende TWD auf eine geeignetere Umsetzung der
TWD-Modellierung der Versuchstrager auf einen zylindrischen Speicher zurlickgefiihrt
werden. Das Modell feststehende TWD wird im Folgenden im Rahmen der Entwicklung des
Abnahmeverfahrens (siehe Kapitel 11) und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
(siehe Kapitel 12) genutzt.

Im Hinblick auf das Modell feststehende TWD kann festgehalten werden, dass ein guter
Kompromiss zwischen notwendiger Modellkomplexitdt und messtechnischem Aufwand fir
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die Parameteridentifikation erreicht werden konnte. Fir die Vorausberechnung der TWD-
Temperatur sind die Globalstrahlung, die Diffusstrahlung in der Horizontalen und die
Umgebungslufttemperatur messtechnisch zu erfassen.

Weiterfihrende  Modellierungsarbeiten  werden sich mit der Erhéhung der
Modellkomplexitat des TWD-Modells, jedoch ohne Einbezug weiterer und zusatzlich zu
erfassender MessgroRen, und der Anwendung kiinstlicher neuronaler Netze als
Modellierungsmethode befassen. Die Zielstellung dieser Arbeiten ist es, ohne
messtechnischen Mehraufwand eine Verbesserung der Modellgilite zu erreichen, wobei die
Allgemeingiiltigkeit der Modelle und die Qualitat der Parameteridentifikation ebenfalls
bewertet werden missen. Zukiinftige Arbeiten werden sich dariber hinaus mit der
Problemstellung befassen, dass die durch die transparente Warmedammung erhohte
Oberflachentemperatur des Speichers einen Einfluss auf die warmeddammenden
Eigenschaften der Vakuumwarmedammung hat (siehe Kapitel 4 und Kapitel 0), weshalb die
eingangs getroffene Annahme einer vollstandigen Entkoppelung zwischen WWS und TWD
auf Giltigkeit geprift werden muss.
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11 Abnahmeverfahren fiir auBenaufgestellte WWS

Das bewdhrte Prifverfahren nach EN 12977-3 bzw. EN 12977-4, welches in /Dru07/
entwickelt wurde, dient zur Charakterisierung der thermischen Leistungsfahigkeit von
Warmwasserspeichern, die sowohl zur Trinkwassererwarmung als auch zur Raumheizung
eingesetzt werden. Die bei dieser Prifung mit Hilfe von modellgestiitzten
Parameteridentifikationsverfahren  bestimmten KenngroRen dienen  primar  zur
Charakterisierung des thermischen Verhaltens der Warmwasserspeicher, wie dies z.B. fir
Jahressimulationen erforderlich ist. Zusatzlich konnen ausgewadhlte KenngroRen auch zur
Bewertung von Warmwasserspeichern z.B. im Rahmen eines Energy-Labelling /Bac13/
herangezogen werden. Das Prifverfahren nach EN 12977-3 bzw. EN 12977-4 unterscheidet
sich im Wesentlichen von weiteren und z. T. alteren Prifverfahren (z.B. /AS 1056.1-1991/,
/DIN V 4753-8/, /EN 60379:2004/, /EN 12897:2006/, /prEN 50440:2005/, /EN 15332:2007/)
durch dessen expliziten, aber nicht ausschlieflichen Bezug zu Warmwasserspeichern fir
solarthermische Anwendungen sowie insbesondere auch durch die Anwendung eines
modellgestitzten Prifverfahrens. Dadurch erfolgt eine Fokussierung auf fiir solarthermische
Warmwasserspeicher relevante Modellparameter, die in bisherigen Prifverfahren nicht oder
nur teilweise bericksichtigt wurden /EN 12977-3:2012/. Das Priifverfahren nach EN 12977-3
und EN 12977-4 bzw. das diesem Verfahren zugrundliegende Modell bildet durch dessen
Fokussierung auf solarthermische Anwendungen eine geeignete Ausgangsbasis fir die
nachfolgend beschriebene Entwicklung des Abnahmeverfahrens.

Einen aktuellen Uberblick (iber weitere nationale und internationale Normungstatigkeiten im
Bereich thermischer Energiespeicher filir Gebdudeenergiesysteme und industrielle
Anwendungen gibt /Dnr15/.

Die Notwendigkeit der Erweiterung des Prifverfahrens nach EN 12977-3 bzw. -4 fir
auBenaufgestellte WWS im Rahmen der nachfolgenden Konzeptentwicklung ist der Tatsache
geschuldet, dass die in EN 12977-3 und -4 beschriebenen Prifsequenzen relativ konstante
Betriebsbedingungen erfordern, welche fir auBenaufgestellte Warmwasserspeicher nicht
oder nur erschwert realisierbar sind. Eine AuBenaufstellung verursacht u. a. fluktuierende
Warmeverluste durch Windstrémungen und schwankende Umgebungslufttemperaturen,
nicht konstante Warmestrahlungsverluste durch den Strahlungswarmeaustausch mit der
bebauten Umgebung bzw. dem kalten Himmel und einen Einfluss der solaren Bestrahlung
auf die Temperatur der SpeicherauBenoberfliche bzw. einen Einfluss partieller
Verschattungen.

11.1 Konzept des Abnahmeverfahrens

Das Ziel des nachfolgend erlduterten Abnahmeverfahrens ist die Bestimmung der
Modellparameter eines WWS-Modells unter Beriicksichtigung der durch die dynamischen
Umgebungsbedingungen verursachten Einfllisse. Hierzu soll auch das in Kapitel 10
vorgestellte und validierte Modell feststehende TWD genutzt werden, um diese Einfliisse zu
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guantifizieren und somit die Parameter des WWS-Modells, entsprechend deren Bedeutung,
bestimmen zu kénnen.

Die Basis des neu entwickelten Abnahmeverfahrens bildet das Prifverfahren nach
EN 12977-3 und -4. Das grundsatzliche Vorgehen bleibt unverandert, allerdings werden die
Priifsequenzen zur Parameteridentifikation aufgrund der AulRenaufstellung bei nicht
konstanten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, weshalb eine messtechnische Erfassung
geeigneter UmgebungskenngrofRen erforderlich wird.

Um den Einfluss der nicht konstanten Umgebungsbedingungen bei der
Parameterbestimmung quantifizieren zu koénnen, wird dem WWS-Modell statt der
gemessenen Umgebungslufttemperatur die berechnete Temperatur des TWD-Modells als
Umgebungstemperatur, welche indirekt die dynamischen Umgebungseinfliisse
bericksichtigt, Ubergeben (siehe Abbildung 72). Die urspriinglichen EingangsgrofRen des
WWS-Modells werden bei der Verknipfung beider Modelle um die EingangsgroRen des
TWD-Modells, d.h. um Ggjop Und Ggynr, ErWeitert.

VB, ﬁVL’
WWS-Modell Overt IrL
erls g o
i . UADcckclr UAMamtcl: UABodcn:
Gg]ob: Gafuhrz Yamb TWD-Modell YITwDp lv,eff:

> -

CetrTwDs KefiTwp, (T"@ ) TWD

Abbildung 72. Schematisch dargestellte Verkniipfung des TWD-Modells und des WWS-Modells beziiglich der
Modelleingangs- und Modellausgangsgroen

Es wird bei der Verknipfung der Modelle in Abbildung 72 in einer ersten Annahme davon
ausgegangen, dass sich der Einfluss der AuBenaufstellung ausschlieBlich durch eine
veranderte Temperaturdifferenz zwischen Speichermedium und Umgebung und nicht durch
einen Einfluss auf den Warmedurchgangskoeffizienten der Warmedammung bzw. des
inneren und aulleren Warmelibergangs bemerkbar macht. Als Umgebungstemperatur des
WWS wird im Folgenden die gemittelte Oberflichentemperatur des duReren
Speichermantels bzw. die TWD-Temperatur betrachtet. Dies basiert auf der Annahme, dass
der thermische Widerstand der Warmedammung deutlich grofler ist als der thermische
Widerstand des Warmelibergangs an der SpeicherauRenoberfliche bzw. der TWD zur
Umgebung.

Die nachweislich inhomogene Oberflaichentemperaturverteilung eines zylindrischen
Warmwasserspeichers in Hohen- und Umfangsrichtung (siehe Kapitel 9.4) wird im folgenden
Abnahmeverfahren durch eine einzige oberflichengemittelte Temperatur der
SpeicheraulRenoberflache- bzw. der TWD-Temperatur berlicksichtigt. Diese Vereinfachung
scheint aufgrund der deutlich héheren thermischen Kapazitdt des Speichermediums im
Vergleich zum SpeicherauRenmantel gerechtfertigt und ist die Voraussetzung fiir die
Verknipfung des in Kapitel 10 entwickelten TWD-Modells und des Multiport Store Model
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Type 340 /Dru06/ aus TRNSYS. Der TRNSYS Type 340 ist flir eine Parameteridentifikation
nach EN 12977-3 und -4 geeignet.

Aufgrund  der  physikalischen  Giiltigkeit der Modellgleichungen?® des dem
Parameteridentifikationsverfahren nach EN 12977-3 und -4 zu Grunde liegenden
Warmwasserspeichermodells kdnnen mit diesem in gewissem Umfang Umgebungszustande
simuliert werden, die wahrend der Parameteridentifikation nicht aufgetreten sind. Die gilt
ebenso fir das TWD Modell. Eine Modellvalidierung fir den Bereich der tatsachlich
auftretenden Betriebszustande ist jedoch, soweit moglich, vorzunehmen und fiir die beiden
hier verwendeten Modelle auch erfolgt.

11.2 Praktische Umsetzung des Abnahmeverfahrens

Eine Moglichkeit das in Kapitel 11.1 erlduterte Konzept umzusetzen, ist die Durchfiihrungen
der in EN 12977-3 und -4 beschriebenen Prifsequenzen an einem AuBenprifstand fir
Warmwasserspeicher (vgl. Kapitel 9.1) bei gleichzeitiger Messung der Globalstrahlung, der
Diffusstrahlung, der Umgebungslufttemperatur und mehrerer Oberflaichentemperaturen an
der SpeicheraufRenoberflache. Diese MessgroRen sind notwendig, um alle Einflisse der
dynamischen Umgebungsbedingungen auf die Temperatur der Speicherauflenoberflache
bzw. der TWD mit Hilfe des TWD-Modells zu bericksichtigen. Bei der anschliefenden
modellgestitzten Parameteridentifikation wird ein nach EN 12977-3 bzw. -4 geeignetes
Modell des Warmwasserspeichers und das entwickelte TWD-Modell gemall Abbildung 72
kombiniert.

Die Parameteridentifikation fiir das TWD-Modell erfolgt vorab und losgelost von der
Parameteridentifikation fiir das WWS-Modell. Die Modellkennwerte kénnen z. B. nach dem
Vorgehen in Kapitel 10.2 bestimmt werden, welches ahnlich der EN 12977-3 bzw.
EN 12977-4 dem Ansatz folgt, dass keine invasiven Messungen am Speicher vorgenommen
werden miussen. Allerdings sind zur Bestimmung der Parameter des TWD-Modells neben der
Globalstrahlung, der Diffusstrahlung in der Horizontalen und der Umgebungslufttemperatur
mehrere Oberflachentemperaturen erforderlich, welche bei flaichengewichteter Mittelung
die Berechnung einer reprasentativen Speichermantel- bzw. TWD-Temperatur ermdéglichen.
Position und Anzahl der Temperatursensoren sind so zu wahlen, das durch eine
Flachengewichtung?® eine reprisentative Temperatur ermittelt werden kann.

25 Eine physikalische Giiltigkeit kann z. B. bei Modellen angenommen werden, deren Modellierung auf den
Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie basiert.

26 Beim Funktionsmuster aus Kapitel 9.1 erfolgt die flaichengewichtete Mittelung mit den Temperatursensoren
T6.1, T3.2, T6.3, T3.4, T6.5, T3.6, T6.7, T3.8, T14.1, T11.2, T14.3, T11.4, T14.5, T1l.6, T14.7, T11.8
(siehe Anhang D)
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11.2.1 Kombination des TWD- und WWS-Modells

Die Kombination des neu entwickelten TWD-Modells mit dem WWS-Type 340 in TRNSYS ist
im Folgenden exemplarisch zur Modellierung eines Auskihlversuchs mit homogener
Starttemperaturverteilung (Zeitraum: 10.08.2015 bis 27.08.2015, siehe Kapitel 0) des
Funktionsmuster angewendet worden.

Die Modellierung von Belade- und Entladeversuchen der EN12977-3 und -4 wurde nicht
durchgefiihrt, da deren auf das Speichervolumen von 12 m3 angepasste Priifsequenzen, im
Speziellen die Sequenzen der L-Prifung, aufgrund der begrenzten Regelbarkeit der
Vorlauftemperatur am AuBenspeicherprifstand nicht durchfiihrbar waren.

Es wurden zundchst die KenngréBen des TWD-Modells entsprechend dem im Kap. 10.2
beschriebenen Vorgehen bestimmt. Im Anschluss daran wurden ausgewahlte
Modellkennwerte des WWS-Modells mit einem im Vergleich zu Kap. 10.2 modifizierten
Parameteridentifikationsverfahren bestimmt, welches folgende Eigenschaften aufwies:

e Die Zielfunktion war definiert als die Summe der quadratischen Abweichung
zwischen den finf gemessenen und mit dem Type 340 berechneten
Speichertemperaturen in fiinf unterschiedlichen Héhen.

e Die identifizierten Modellparameter des Type 340 waren die Warmeverlustrate der
Mantelflache, die Warmeverlustrate des Speicherbodens, die Warmeverlustrate des
Speicherdeckels und die effektive vertikale Warmeleitfahigkeit im Speichermedium.

e Bei der Parameteridentifikation mit dem WWS-Modell Type 340 wurde diesem nicht
die gemessene Umgebungslufttemperatur als EingangsgroRe Gbergeben, sondern die
vom TWD-Modell bestimmte mittlere TWD-Temperatur (siehe Abbildung 72).

e Der Aspekt, dass sich die TWD nur auf der Zylindermantelflache und nicht am Boden
bzw. am Deckel befindet, wird vernachlassigt.

Die mit dem Parameteridentifikationsverfahren ermittelten Kennwerte der Kombination von
TWD- und WWS-Modell sind UAMantel = 1,64 W/K, UApeckel = 0,39 W/K,
UAgogen = 5,57 W/K und Ay ¢¢s = 1,57 W/(m-K). Die mit dem WWS-Modell ohne TWD-Modell
ermittelten Kennwerte sind UApantel = 0,88 W/K, UApeckel = 0,42 W/K, UAgogden = 3,55 W/K
und Ay efr = 1,77 W/(m-K). Die unterschiedlichen Werte der Warmeverlustraten beider Fille
resultieren allein aus der Anwendung des TWD-Modells.

Abbildung 73 zeigt beispielhaft die gemessene Auskihlung des Funktionsmusters im
Vergleich zur berechneten Auskiihlung mit dem Type 340 bzw. der Kombination des TWD-
Modells und des Type 340 auf verschiedenen Hohen im Speicher?’. Es ist durch die
annadhernd deckungsgleichen Kurvenverldaufe ersichtlich, dass mit der Kombination des neu
entwickelten TWD-Modells und des Type 340 die Auskiihlung der einzelnen Segmente
modelliert werden kann. Die Fluktuation der berechneten Temperatur des niedrigsten
Speichersegments auf der Hohe hs, dessen thermisches Verhalten aus der im Vergleich zur

?’ Relative Héhen der mittleren Segmenttemperaturen mit dem Bezug Innenbehélterhéhe: h;/hges = 0,04;
hy/hges =0,18; h3/hges = 0,39; hy/hges =0,71; hg/hges = 0,96
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Vakuumwarmedammung schlechten Warmedammung des Bodens und der erhdhten
Temperatur durch die TWD resultiert, wird im Vergleich zu berechneten Temperatur des
WWS-Modells ohne TWD-Modell schlechter abgebildet. Dennoch zeigt die Abweichung der
ermittelten Kennwerte des WWS-Type 340 mit und ohne TWD-Modell, dass durch die TWD
das thermische Verhalten des Speichers deutlich beeinflusst wird.

. ——— WWS-TWD-Modell, h1
© ——— WWS-TWD-Modell, h2
. ——— WWS-TWD-Modell, h3
——— WWS-TWD-Modell, h4
o WWS-TWD-Modell, h5
OC o — - — - WWS-Modell, h1
g — - — - WWS-Modell, h2
E ; — - — - WWS-Modell, h3
8 ° WWS-Modell, h4
GEJ WWS-Modell, h5
Sl N Messung, h1l
o R V- V. VN Messung, h2
AR Messung, h3
“ Messung, h4
Messung, h5

40

0 48 9 144 192 240 288 336 384
Zeitin h
Abbildung 73. Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen auf unterschiedlichen Hohen im

Speicher (siehe Kapitel 9); die Berechnung erfolgt mit einer Kombination des
Warmwasserspeichermodells Type 340 aus TRNSYS und dem neu entwickelten TWD Modell

Des Weiteren zeigt sich, dass die UA-Werte fir Deckel, Mantel und Boden bei der
Kombination der beiden Modelle héhere Werte als bei der Parameterbestimmung durch den
Type 340 alleine aufweisen, da der positive Einfluss der TWD auf die Warmeverluste beim
Modell ohne TWD-Modell implizit in den UA-Werten bericksichtigt ist.

Wird der UA-Wert des Mantels bei Verwendung des TWD-Modells mit Hilfe des Formfaktors
fur koaxiale Rohre?® gemaR /Han75/ auf eine effektive Warmeleitfahigkeit umgerechnet,
erhdlt man den Wert Aeffmantel = 12,0 mMW/(m-K). Die Ahnlichkeit dieses Wertes zur
GroBenordnung der messtechnisch ermittelten effektiven Warmeleitfahigkeit im
Labormalistab (siehe Kapitel 4.4) bestatigt die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der
Kombination des TWD- und WWS-Modells. Die Warmeverlustrate des Deckels ist im
Vergleich zu einer mit Hilfe der geometrischen Verhaltnisse zwischen Deckel und Mantel
vereinfacht bestimmten theoretischen Wairmeverlustrate um 0,23 W/K zu groR. Ein
Vergleich der ermittelten effektiven vertikalen Warmeleitfahigkeit mit der
Warmeleitfahigkeit von Wasser deutet darauf hin, dass dieser Parameter ebenfalls zu grof3
bestimmt wurde, wobei ein méglicher Warmestrom Uber den Speichermantel, z. B. ermittelt
nach /Dru07/, nicht berucksichtigt ist. Ursachlich dafiir, dass die Warmeverlustrate des

?8 Berechnungsgrundlage: dg;,; = 1800 mm, dgp, o = 2200 mm, Ayante = 4400 mm
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Deckels zu groR bestimmt wurde, ist vermutlich auch die Tatsache, dass die
Warmeverlustrate des Deckels sehr stark mit der Warmeverlustrate des Mantels korreliert
ist und daher im allgemeinen nicht als belastbare GroRe ermittelt werden kann.

Der erhohte Wert der Warmeverlustrate UAgygen ist aufgrund des nicht warmegedammten
Bodens plausibel.

Ein weiterer Grund fir die Unterschiedliche Glite der Ergebnisse der ermittelten UA-Werte
kann in der Anwendung eines Auskihlversuchs als Prifsequenz liegen, welche u. U. nur
bedingt flir die Parameterbestimmung der Kennwerte UApecke] UNS Ay off ge€ignet ist.
Weitere Parameteridentifikationen fliir das WWS-Modell mit und ohne TWD-Modell, mit
variierten Startwerten des Optimierungsalgorithmus und mit einer reduzierten Anzahl an
Parametern bzw. einer Vorgabe einzelner Parameter, zeigten vergleichbare Ergebnisse.
Diese bestatigt die Funktionsfahigkeit der TWD-Modells und die Eignung des gewahlten
Parameteridentifikationsverfahrens.

11.2.2 Ortlich aufgeldste Bestimmung der Wiarmeverlustrate

Der Detailierungsgrad der Modellierung eines WWS mit dem Type 340 ist filr
Speichervolumen kleiner 5 m3 vorgesehen und an den Ablauf des Prufverfahrens nach
EN 12977-3 und -4 angepasst. Mit dem Type 340 modellierte WWS werden haufig fir
solarthermische Anwendungen im Gebdude- und Quartiersbereich genutzt, weshalb sich die
im Modell bertlicksichtigte Komplexitat, z. B. hinsichtlich der Anzahl hydraulischer Anschliisse
oder Temperaturmessstellen, an den Ausstattungsmerkmalen solcher Speichern orientiert.
Der WWS-Type 340 besitzt die Moglichkeit die Warmeverlustrate Gber den Mantel in vier
separate Bereiche bzw. zusatzlich in einen Boden- und Deckelbereich zu unterteilen und den
vertikale ~Warmetransport mit einer (ber der Ho6he konstanten effektiven
Warmeleitfahigkeit zu berlicksichtigen. Die seit Jahren mit dem Type 340 erfolgreich
durchgefiihrten Jahressimulation von WWS in solarthermischer Anwendungen bestatigt die
Tauglichkeit dieser Modellkomplexitat.

Als Erganzung zum Parameteridentifikationsverfahren mit dem Type 340 nach EN 12977-3
bzw. -4 wird im Folgenden ein vereinfachtes Vorgehen mit einen neuen WWS-Modell
vorgestellt, dessen Zielstellung nicht auf einer spateren Jahressimulation des WWS, sondern
ausschlieBlich auf der Bestimmung ausgewahlter KenngrolRen mittels
Parameteridentifikation liegt. Diese ZielgroRen sind die Uber der Speicherhdhe ortlich
aufgelosten externen Warmeverlustraten UAey: fur jedes Speichersegment bzw. die
internen Warmeverlustraten?® UA;,; zwischen den Speichersegmenten. Die Abgrenzung zur
Modellierung mit dem WWS-Modell Type 340 besteht in den (iber der Speicherhthe
deutlich hoéher aufgelésten externen und internen Warmeverlustraten, die ggf. eine

29 Die interne Wirmeverlustrate UA;,: eines Segments stellt ein MaR fur die Starke des Warmestroms
zwischen diesem Segment und seinen direkt angrenzenden Segmenten dar, siehe Gl. 11.3 und 11.4.
Begrifflich orientiert sich diese KenngréRe an der Namensgebung der externen Warmeverlustrate, wobei ein
interner Warmestrom bei einer integralen Betrachtung des Speichers keinen Verlust an thermischer Energie
sondern nur an Exergie verursacht.
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weiterfiihrende Interpretation der thermischen Verhaltens des WWS bezlglich seiner
Warmeverluste erlaubt. Eine lokal erhéhte externe Warmeverlustrate konnte z. B. auf eine
Warmebricke in der Warmedammung und eine lokal erhdhte interne Warmeverlustrate
kdnnte z. B. auf einen verstarkten Warmetransport innerhalb des Speichermediums durch
Speichereinbauten hindeuten. Voraussetzung fir die Anwendung dieses Modells ist die
Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Temperaturen einzelner Speichersegmente, was die
Anwendung von Temperatursensoren im Speicher erfordert.

Dieses Modell basiert darauf, dass der Speicher in vertikaler Richtung in eine bestimmte
Anzahl horizontaler Segmente unterteilt wird. Mittels entsprechender Gleichungen wird die
Temperatur jedes Speichersegments mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik,
ahnlich dem Vorgehen in /Crul0/ berechnet. Es werden fur jedes Segment die individuellen
ein- und austretenden Warmestrome bestimmt, deren Summe einen Rickschluss auf die
Anderung der inneren Energie bzw. der Temperaturdnderung des Segments erlaubt. Die in
ein Segment ein- und austretenden Warmestréome und die Anderung der inneren Energie
des Segments werden nach Gl. 11.1 bis GI. 11.5 berechnet.

In Abbildung 74 ist ein Ausschnitt eines schematisch dargestellten und in mehrere Segmente
unterteilten WWS gezeigt. Wird das Segment der Temperatur ﬁ;‘eg'i zum Zeitpunkt n
betrachtet, so tritt ein Warmestrom Qint_i+1_,i in das Segment ein und ein Warmestrom
Q.int,i—>i—1 tritt aus diesem aus. Weiterhin tritt eine Warmetransport zwischen dem Segment
und der Umgebung Q'ext,i auf, dessen Richtung von der Segmenttemperatur und der
externen  Temperatur abhangt. Die externe Temperatur kann je nach
Modellrandbedingungen z.B. die Umgebungslufttemperatur oder die mittlere TWD-
Temperatur sein. Eine Warmestrom von tiefer gelegenen Segmenten in hoéher gelegene
Segmente wird vom Modell nicht abgebildet, da durch auftriebsinduzierte
Mischungsvorgange solche Temperaturinversionslagen im realen Speicherbetrieb in einem
stationaren Zustand nicht vorliegen.

n
Seg,i+1
Qinti+1-i
n
Seg,i L 19ext
Qintisi-1
n
T Seg,i—1 L
i

Abbildung 74. Ausschnitt mehrerer schematisch dargestellter Segmente eines Warmwasserspeichers
zylindrischer Grundform; es sind die ein Segment reprasentierende Knotentemperatur, die
ein- und austretenden internen und externen Warmestrome und die Definition des
Laufindex i dargestellt
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AUsegi/dt = Qini+1-i + Qintioi-1 + Qext; (11.1)
AUsegi/dt = AUsegi/At = Cegrsegi/ At * (95agi — Ddeg,i) (11.2)
Qinti+1oi = Udingit1oi - (U3egit1 — USeg,i) (11.3)
Qintini-1 = Udingini-1 - (U3egi—1 — USeg,i) (11.4)

Qexti = Udexti - (ext — 9eg,) (11.5)

Das Modell wurde in der Software EES3© erstellt, welche (ber ein implementiertes
Parameteridentifikationsverfahren auf Basis eines Gleichungsl6sers verfiigt. Die Stoffwerte
fir das Speichermedium, z. B. die effektive Warmekapazitat eines Segments Ceffsegi, Und die
Informationen zur Speichergeometrie sind als einstellbare Parametern hinterlegt. Beim
Vorhandensein einer Temperaturinversion zwischen zwei Segmenten (z. B. 9geg; > Ugegis+1)
ist ein sog. analytisches Mischen dieser beiden Segmente vorgesehen, bei dem der interne
Warmetransport zwischen zwei Segmenten fir den jeweiligen Zeitschritt durch die Erhéhung
der internen Warmeverlustrate um den Faktor 100 verstarkt wird. Die grundsatzliche
Funktionsfahigkeit des entwickelten WWS-Modells konnte bereits an mehreren WWS, u. a.
an den vakuumwarmegedammten Speichern aus Kapitel 7, gezeigt werden /Wil15/.

Fir einen Auskiihlversuch des Funktionsmusters (siehe Kapitel 0) sind exemplarisch die
Modellparameter mit dem neu entwickelte WWS-Modell und dem in der Software EES
integrierten Parameteridentifikationsverfahren bestimmt worden. Dabei sind die
Modellparameter, dhnlich dem Vorgehen in Kapitel 10.2, derart variiert worden, dass die
aufsummierte quadratische Abweichung zwischen gemessener Temperatur der
Speichersegmente und berechneter Temperatur ein lokales Minimum erreicht bzw. die
Anderung der Abweichung einen definierten Grenzwert unterschreitet. Das Modell verfiigt
Uber 45 Segmente, die jeweils eine individuelle externe Warmeverlustrate besitzen, und
Uber 44 interne Warmeverlustraten, die aufgrund der begrenzten Parameteranzahl in EES
z. T. Gber der Speicherhdhe identisch angenommen wurden. Weitere Randbedingungen sind
in Tabelle 12 aufgelistet. Die Ergebnisse der Parameteridentifikation sind in Tabelle 13 fir
verschiedene Randbedingungen (siehe Tabelle 12) zusammengefasst und in Abbildung 75
grafisch dargestellt.

30 Engineering Equation Solver, Version: V10.027
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Abbildung 75. Ergebnisse der Parameteridentifikation bei unterschiedlichen Randbedingungen
(siehe Tabelle 12); darstellt sind die externen Warmeverlustraten als Funktion von der auf
eine zylindrische Grundform umgerechneten Speicherinnenbehalterh6he

Tabelle 12. Randbedingungen der Parameteridentifikation fiir die Modellierung eines Auskiihlversuchs

Nr. Yext Randbedingung

1 5TWD Die Temperatur §TWD ist Uber die TWD-Oberfliche (flachengewichtet) und den
Messungszeitraum gemittelt; die Kennwerte UA;,; aller Segmente sind identisch

2 5TWD Die Temperatur §TWD ist Uber die TWD-Oberfliche (flachengewichtet) und den
Messungszeitraum gemittelt; die Kennwerte UA;,; der Segmente 11 bis 34 sind identisch

3 O1rwp Die Temperatur dpwp ist lber die TWD-Oberfliche (flichengewichtet) gemittelt; die
Kennwerte UA;,; der Segmente 11 bis 34 sind identisch

4 Yamb Die Temperatur 9, ist die Umgebungstemperatur; die Kennwerte UA;,; der Segmente 11
bis 34 sind identisch

5 Yamb Die Temperatur 9, ist die Umgebungstemperatur; die Kennwerte UA;,; aller Segmente
sind identisch

Tabelle 13. Ergebnisse einer Parameteridentifikation des neu entwickelten WWS-Modells

RB-Nr UAext,Mantel1 UAext,Deckel2 UAext,Boden3 UAext,ges mint,ges4
' in W/K in W/K in W/K in W/K in W/K

1 2,20 0,22 4,40 6,82 19,97

2 2,27 0,20 4,40 6,87 20,02

3 2,87 0,15 4,45 7,47 20,13

4 1,90 0,17 2,63 4,70 12,17

5 1,90 0,19 2,63 4,72 11,73

1 Die ext. Wirmeverluste des Mantels wird durch die Summation der individuellen ext. Warmeverlustraten der
Segmente i = 3 bis i = 43 ermittelt.

2 Die ext. Warmeverluste des Deckels wird durch die Summation der individuellen ext. Warmeverlustraten der
Segmente i = 44 und i = 45 ermittelt.

3 Die ext. Warmeverluste des Bodens wird durch die Summation der individuellen ext. Warmeverlustraten der
Segmente i =1 und i = 2 ermittelt.

4 Die mittlere int. Warmeverluste wird durch Mittelung aller int. Warmeverlustraten der Segmente ermittelt.
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Die Kurvenverlaufe der externen Warmeverlustraten der einzelnen Segmente als Funktion
von der Speicherhéhe in Abbildung75 sind fir alle Randbedingung &hnlich. Im
Mantelbereich besitzen alle Segmente eine tUber der Speicherhdhe ahnliche externe Warme-
verlustrate, mit Ausnahme von zwei Segmenten auf einer Héhe von 75 cm und 85 cm, die
eine lokal erhohte Warmeverlustrate zeigen. Die externe Warmeverlustrate des
Bodensegments ist deutlich erhoht, wahrend die externe Warmeverlustrate im
Deckelbereich, trotz der groBeren warmelibertragenden Flache, keine relevante Erhéhung
im Vergleich zum Mantelbereich zeigt. Eine Ursache fiir die erhohten externen
Warmeverlustraten auf einer Speicherhéhe von 75 cm und 85 cm kdnnte eine Warmebriicke
durch eine in der Vakuumwarmedammung verlaufende Rohrleitung sein. Ein Vergleich der
Ergebnisse der Kombination des TWD- und WWS-Modells (siehe Kapitel 11.2.1) und der des
vereinfachten Modells zeigt, dass unabhdngig von den gewdhlten Randbedingungen beide
Modellierungen beziglich der externen Warmeverlustraten zu ahnlichen Ergebnissen
flhren.

Die GréRenordnung des Verhaltnisses UAext peckel/ UAextMantel €Ntspricht anndhernd dem
des geometrischen Flachenverhaltnisses Apeckel/AMantel ZWischen Deckel und Mantel fir die
Randbedingungen 1, 2, 4 und 5. Die mittlere interne Warmeverlustrate der mit den
Randbedingungen 4 und 5 durchgefiihrten Parameteridentifikation zeigt, im Vergleich zu
einer aus der Warmeleitfahigkeit von Wasser theoretisch ermittelten internen
Warmeverlustrate von 17 W/K, nicht plausible Ergebnisse. Dartber hinaus unterscheiden
sich die externen Gesamtwarmeverlustraten dieser Randbedingungen deutlich von den
Randbedingungen 1, 2 und 3. Bei der Modellierung mit den Randbedingungen 4 und 5 wurde
als externe Temperatur die Umgebungslufttemperatur angenommen, weshalb durch die
solaren Gewinne der TWD bei den externen Warmeverlustraten eine Reduktion im Vergleich
zu der Modellierung mit der TWD-Temperatur als externe Temperatur auftritt.

Ein Vergleich der externen Gesamtwarmeverlustrate der Randbedingungen 1, 2 und 3 zeigt
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit der rechnerisch ermittelten Gesamtwarmeverluste
des kombinierten WWS- und TWD-Modells aus Kapitel 11.2.1.

Eine Umrechnung der externen Warmeverlustraten des Mantels mit Hilfe des Formfaktors
fur koaxiale Rohre3! gemi3R /Han75/ auf eine effektive Wairmeleitfahigkeit der
Vakuumwdrmedammung  ergibt  folgende  Ergebnisse:  Aqgrp1 = 16,0 mMW/(m-K),
AettrBz = 16,5 mW/(mK),  Aggrrps = 20,8 mMW/(mK),  Aegrrps = 13,8 mW/(m-K) und
AeterBs = 13,8 mW/(m-K). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
Modellierung mit den Randbedingungen 1 und 2 plausible und zur Parameteridentifikation
aus Kapitel 11.2.1 dhnliche Ergebnisse liefert. Weiterhin wird deutlich, dass die Wahl der
Randbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Bestimmung der Modellparameter
hat.

3! Berechnungsgrundlage: dgp,; = 1800 mm, dgp , = 2200 mm, hyianeer = 4400 mm
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11.3 Zusammenfassung

Die Modellierungsergebnisse des TWD-Modells in Verbindung mit dem WWS-Modell
Type 340 haben gezeigt, dass die dynamischen Umgebungsbedingungen durch die
Kombination beider Modelle das thermische Verhalten eines WWS mit TWD abbilden
konnen. Werden die dynamischen Umgebungsbedingungen nicht modelliert, sind Einflisse,
wie z. B. solare Gewinne, nur indirekt in den ModellkenngréRen enthalten und kénnen nicht
separat quantifiziert werden.

Als Erganzung zum Parameteridentifikationsverfahren nach der EN 12977-3 bzw. -4 ist ein
Verfahren entwickelt worden, dessen Fokus auf der Bestimmung der ortlich aufgelosten
externen und internen Warmeverlustrate liegt. Dies ermoglicht es u. a. Erkenntnisse zu den
lokalen  Eigenschaften der Warmedammung, zum  Einfluss unterschiedlicher
Randbedingungen auf die Modellierungsergebnisse und zum notwendigen Grad der
Modellkomplexitat zu erlangen. Die Méoglichkeit zur, im Vergleich zum WWS-Modell
Type 340, ortlichen Auflésung der internen Warmeverlustrate, kann besonders fir
grofRvolumige WWS relevant sein, da die notwendige Qualitat der Modellierung der internen
Warmeverlustrate bei einer hoheren ortlichen Auflésung der externen Warmeverlustrate an
Bedeutung zunimmt.

Zukinftige Arbeiten zur Modellierung der dynamischen Umgebungsbedingungen
auBenaufgestellter WWS koénnten sich mit der Implementierung der neu entwickelten
Modelle in die Prifsequenzen der EN 12977-3 bzw. -4 und der Einbindung von kiinstlichen
neuronalen Netzen als ergdnzende Modellierungsmethode in die EN 12977-3 bzw. -4
befassen. Darliber hinaus ist vorgesehen, zusatzlich zum Parameteridentifikationsverfahren
nach EN 12977-3 bzw. -4 das auf Prifsequenzen basiert die mittels eines Speicherprifstands
bzw. bei EN 12977-3 alternativ auch im Zusammenhang mit eine Systemtest nach 1SO 9459-5
gemessen werden, eine auf in-situ-Messdaten basierendes Verfahren zu entwickeln, was
besonders fiir grofvolumiger Speicher, die nicht vorab an Innen- und AuRenpriifstanden
untersucht werden kénnen, zur Qualitdtssicherung dienen kdnnte.
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12 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In der folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ein Warmwasserspeicher mit
Vakuumwarmedammung (VWD) mit einem Warmwasserspeicher mit konventioneller
Warmedammung (kWD) hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit verglichen. Zuséatzlich wird der
Einsatz einer transparenten Warmedammung (TWD) bei einer AuRenaufstellung des
Speichers untersucht. Die Wirtschaftlichkeit eines Warmwasserspeichers hangt u. a. von der
Wadrmeversorgungsanlage, in welche dieser integriert ist, ab. Es werden daher
Warmwasserspeicher mit unterschiedlicher SpeichergroRe, unterschiedlicher Art der
Warmedammung und unterschiedlichem Aufstellungsort im Anwendungsfall eines
SolarAktivHauses (SAH) und eines Kindergartens (Kiga) untersucht. Durch eine verbesserte
Wiarmedammung des Warmwasserspeichers verringert sich das fiir einen bestimmten
solaren Deckungsanteil und sonst gleichbleibenden Randbedingungen notwendige
Speichervolumen. Es werden die Kosten eines Warmwasserspeichers mit kWD und VWD
verglichen, der nétig ist, um bei einem SolarAktivHaus (SAH) einen solaren Deckungsanteil
von 70 und 80 % und bei einem Kindergarten einen solaren Deckungsanteil von 40 % und
43 % zu erzielen. Zudem werden die Grenzkosten, bis zu welchen eine TWD wirtschaftlich ist,
fir diese Szenarien ermittelt.

12.1 Speicherpreise und Kosten fiir umbauten Wohnraum

Wie in Abbildung 76 zu erkennen ist, sinken die Preise pro m® Warmwasservolumen mit
steigender SpeichergréRe. Bei einem Warmwasservolumen von 59,3 m3 werden 934 €/m3
erreicht. Fir einen Speicher mit 100 m® Warmwasservolumen kdnnen nach Information der
Fa. Sirch ab einer hinreichenden Abnahmemenge Preise < 900 €/m? erwartet werden.
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Abbildung 76. Preise (ohne USt) fiir vakuumwarmegedammte Warmwasserspeicher der Fa. Sirch
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Die Preise und Warmwasservolumina der in dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
untersuchten Speicher der Fa. Sirch sind Tabelle 14 zu entnehmen. Alle in diesem Kapitel
genannten Kosten und Preise enthalten keine Umsatzsteuer.

Tabelle 14. Preise fiir Warmwasserspeicher der Fa. Sirch

Warmwasservolumen [m3] Preis mit VWD [€] Preis mit kWD [€]

5 16.000 7.480

7 17.500 9.430
10,2 23.800 12.100
14,8 25.300 16.680
20,8 30.800 22.980
30,6 38.400 24.280
59,3 55.400 41.670

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden auch die Preise fiir Speicher bendtigt, deren
Warmwasservolumen von den Werten der Tabelle 14 abweichen. Diese Preise wurden mit
Hilfe von polynomen Kurven interpoliert, die an die Werte aus Tabelle 14, angendhert
wurden. Die Funktionen dieser Preiskurven sind in Zahlenwert-Gleichung 12.1 fir Speicher
mit VWD und in Zahlenwert-Gleichung 12.2 fiir Speicher mit kWD dargestellt.

Preissyywp [€] = —5,2104 - V§,[m?] + 1050,5 - Vs [m*] + 11367 (12.1)
Preisspwp [€] = —4,1303 - V§,[m?] + 877,76 - Vg, [m3] + 3827,6 (12.2)

Mit:
Preisspywp: Preis fur einen vakuumwadrmegedammten Speicher [€]
Preisspxwp: Preis fur einen konventionell warmegedammten Speicher [€]

Vsp: Warmwasservolumen das Speichers [m3]

Bei einer Innenaufstellung des Speichers wurden fir den vom Speicher belegten Wohnraum
gemaR /Stal5/ Kosten von 281 €/m?3 (Errechnet aus den vom Bauherrn angegebenen
"Veranschlagten Kosten der Bauwerke") angenommen. Das Gesamtvolumen des Speichers
wird mit einer Dicke der Warmedammung von 0,2 m und einem Zugangsraum zum
Mannloch des Speichers am Speicherboden mit einer Hohe von 0,75 m berechnet. Bei dieser
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bleiben Kosten fiir eine eventuell anzubringende
Ummauerung des Speichers unberiicksichtigt. Somit stellt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
fiir die Innenaufstellung einen Grenzfall fiir moglichst niedrige Kosten dar.

Aufgrund des friihen Entwicklungsstadiums und der geringen Marktreife konnen Kosten fiir
die TWD nicht angegeben werden. Es werden in den Ergebnissen allerdings die Grenzkosten
dargestellt, bis zu welchen eine TWD fiir unterschiedliche Szenarien wirtschaftlich ist.
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12.2 Simulationsmodelle

Die Simulationsmodelle des SolarAktivHauses und des Kindergartens sind in Kapitel 3.1
beschrieben.

Die Warmeverlustraten der konventionell und vakuumwarmegedammten Warmwasser-
speicher wurden folgendermaRen angenommen: Fir das 12 m3® Funktionsmuster im
Realmalstab, das im Rahmen dieses Projektes gefertigt und untersucht wurde, konnte eine
Warmeverlustrate UAg, von insgesamt 7,6 W/K ermittelt werden (siehe Kapitel 11.2.1).
Dabei konnen dem Mantel und dem Deckel des Speichers eine Warmeverlustrate
UApantel+Deckel  VON 2,03 W/K  zugeordnet werden. Auf den zum GrofRteil nicht
warmegedammten Speicherboden entfillt eine Warmeverlustrate von UAgogen = 5,57 W/K.
Die von der Fa. Sirch vertriebenen vakuumwarmegedammten Warmwasserspeicher werden
hingegen im gesamten Bodenbereich konventionell warmegedammt. Es wird eine
konventionelle Warmedammung sowohl im Bereich des Mannloches und der Anschlisse, als
auch im Bereich der Vakuumwarmedammung und der Standzarge angebracht.

Es wird somit von einer Reduktion der Warmeverlustrate des Bodens um 50 % ausgegangen,
die damit UAgggen = 2,785 W/K betragt. Dieser Wert wird flr alle SpeichergréRen und
sowohl fir Speicher mit kWD als auch fiir Speicher mit VWD verwendet. Es wird
angenommen, dass sich die Warmebriicken im Bereich des Bodens mit unterschiedlicher
SpeichergroBe und Warmedammung nicht signifikant dndern. Diese Annahme kann
getroffen werden, da sich der Durchmesser des lastabtragenden Tragrings zwischen Innen-
und AuBenmantel der von Fa. Sirch vertriebenen Speicher bis zu einem
Warmwasservolumen von 80 m3 nicht signifikant gegeniiber dem Funktionsmuster im
Realmalistab vergroRert.

Die Warmeverlustrate von Mantel und Deckel muss jedoch entsprechend der Speichergrofie
und Art der Warmedammung variiert werden. Dafiir kann nach /EN 12977-3:2012/ eine
dquivalente Waérmeverlustrate UAg, [W/K] fir Warmwasserspeicher unterschiedlicher
GroRRe mit Hilfe der Zahlenwert-Gleichung 3.1 bestimmt werden. Aus dem am
Funktionsmuster im RealmaRstab ermittelten Wert von UApmantel+Dpeckel = 2,03 W/K und dem
Warmwasservolumen von 12.0001 konnte fir Gleichung 3.1 ein Wert von
AMantel+Deckel = 0,01853 ermittelt werden. Dieser Wert wurde flr Speicher mit VWD zur
Skalierung von UAmantel+peckel 8€MaR Gleichung 3.1 verwendet. Fir Speicher mit kWD
wurde dieser Wert mit dem Faktor 5 multipliziert, womit sich ayantel+peckel = 0,09265 ergibt.
Hierbei wird von einer um den Faktor 5 erhohten eff. WLF der kWD ausgegangen. Nach
Addition von UAgggen = 2,785 W/K ergibt sich die Gesamt-Warmeverlustrate fir die
entsprechende SpeichergroRe.

Fiir die Modellierung der TWD wurde das im Rahmen des Projektes entwickelte TRNSYS-
Modell verwendet, das in Kapitel 10 beschrieben ist. Durch die TWD wird die
Speicherumgebungstemperatur von im Jahresmittel 9 °C bei AufRenaufstellung auf 20,2 °C
erhoht. Bei Innenaufstellung betrdgt die Speicherumgebungstemperatur konstant 22 °C. Bei
einer Speicherinnenaufstellung werden die Warmeverluste des Speichers an das Gebaude
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abgegeben, wodurch sich der Bedarf an Heizwarme durch eine reguldre Speicherentladung
wahrend der Heizperiode reduziert.

12.3 Ergebnisse

12.3.1 SolarAktivHaus

In Abbildung 77 ist der solare Deckungsanteil fir ein SAH in Abhangigkeit vom
Warmwasservolumen des Speichers fiir verschiedene Aufstellungsorte und Arten der
Warmedammung aufgetragen. Die roten waagerechten Linien markieren die solaren
Deckungsanteile von 70 und 80 %. Fiur die AuBenaufstellung wurden Simulationen mit
samtlichen in Tabelle 14 aufgefihrten Warmwasservolumina durchgefiihrt. Fir die
Innenaufstellung erfolgten Simulationen mit Warmwasservolumina bis 30,6 m3, da groRere
gebdudeintegrierte Speicher fir ein Einfamilienhaus als technisch und wirtschaftlich nicht
sinnvoll erachtet werden.
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Abbildung 77. Solarer Deckungsanteil fiir ein SolarAktivHaus in Abhangigkeit des Speichervolumens fiir
verschiedene Aufstellungsorte und Arten der Warmedammung

Es ist zu erkennen, dass eine Innenaufstellung gegeniiber einer AuBenaufstellung bei
gleicher Dadmmung und gleichem Speichervolumen zu groBeren solaren Deckungsanteilen
fihrt. Dies ist neben der hoheren Speicherumgebungstemperatur im Inneren des Gebaudes
zum groBten Teil auch darauf zurlckzufiihren, dass samtliche Warmeverluste des Speichers
an das Gebaude abgegeben werden, wodurch sich der Heizwarmebedarf durch eine regulare
Speicherentladung reduziert. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass diese
Warmeabgabe in den Sommermonaten aus dem Gebaude abgefiihrt werden muss, um eine
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Uberhitzung der Wohnraume zu vermeiden. Die dafiir ggf. notwendige Kosten bleiben in
dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unberiicksichtigt.

Es ist auBerdem zu erkennen, dass im Anwendungsfall SAH ein Speicher mit VWD bei
Aullenaufstellung gegeniiber einem Speicher mit kWD bei Innenaufstellung bei gleichem
Warmwasservolumen hohere solare Deckungsanteile ermoglicht. Dies gelingt trotz
geringerer Speicherumgebungstemperaturen und trotz der Tatsache, dass die
Warmeverluste des Speichers bei AuBenaufstellung nicht an das Gebdude abgegeben
werden.

Die Wirkung der TWD hangt u.a. von der effektiven Warmeleitfahigkeit der
Wiarmedammung ab. Wahrend bei einem Einsatz einer VWD durch eine zusatzlich
angebrachte TWD der solare Deckungsanteil um 0,4 bis 0,8 Prozentpunkte erhoht wird,
betragt die Steigerung des solaren Deckungsanteils bei Einsatz einer kWD 1 bis
3,3 Prozentpunkte.

In Tabelle 15 sind die benétigten Warmwasservolumina, aufgerundet auf ganze m3, und die
damit verbundenen Speicherkosten aufgefiihrt, um einen solaren Deckungsanteil von 70 und
80 % mit den verschiedenen Aufstellungsorten und Arten der Warmedammung fir den
Anwendungsfall SAH zu erreichen. Die Speicherpreise wurden gemaR den Gleichungen 12.1
und 12.2 berechnet. Die Kosten des Wohnraums pro m? Speichervolumen sind Kapitel 12.1
zu entnehmen.

Tabelle 15. Kosten (ohne USt) fiir den Warmwasserspeicher im Anwendungsfall SolarAktivHaus fiir
unterschiedliche Speicherkonfigurationen und fiir solare Deckungsanteile von 70 und 80 %

I Warm-
Warme- Aufstellungs- D:(c)kzr:rs- wai::r- Speicher- Kosten fur Gesamt-
dammung Ort .g Preis Wohnraum Speicherkosten
anteil Volumen

VWD innen 70 % 7m?3 18.465 € 4,153 € 22.618 €
kWD innen 70 % 8m?3 10.585 € 4.611€ 15.197 €
VWD auBen 70 % 8m? 19.438 € - 19.438 €
kwD aulen 70% 53m3 38.747 € - 38.747 €
VWD + TWD aullen 70 % 8m3 19.438 €1 - 19.438 €1
kwD + TWD auBen 70 % 25m? 23.190 €1 - 23.190 €1
VWD innen 80 % 17 m3 27.720 € 8.473 € 36.192 €
kWD innen 80 % 27 m3 24.516 € 12.478 € 36.994 €
VWD auBen 80 % 24 m3 33.578 € - 33.578 €

kwD auBen 80 % >59,3 m3 N.N. - N.N.
VWD + TWD auBen 80 % 23 m3 32.772 € - 32.772 €

kWD + TWD auBen 80 % >59,3 m3 N.N. - N.N.

1 Preis ohne TWD

Um einen solaren Deckungsanteil von 70 % zu erreichen, ist in dieser Betrachtung ein
innenaufgestellter Speicher mit kWD, einem Warmwasservolumen von 8 m? und Kosten von
15.197 € am wirtschaftlichsten. Als zweitglinstigste Losung ergibt sich ein auBenaufgestellter
Speicher mit VWD, einem Warmwasservolumen von ebenfalls 8 m® und Kosten von
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19.438 €. Die Differenz zur kostenglinstigsten Variante betragt 4.241 €. Werden jedoch die
zusatzlichen Kosten einer Ummauerung des Speichers und des Aufwandes fir die
Warmeabfuhr der Warmeverluste des Speichers in den Sommermonaten fiir den
innenaufgestellten Speicher mit kWD betrachtet, wird sich voraussichtlich ein
aullenaufgestellter, vakuumwarmegedammter Speicher als die wirtschaftlichste Variante
ergeben. Wenn nur eine AuBenaufstellung der Speicher moglich ist und ein solarer
Deckungsanteil von 70 % gefordert ist, kbnnen durch eine VWD 19.309 € im Vergleich zu
einem konventionell warmegedammten Speicher eingespart werden.

Der Einsatz einer TWD kann fir den auBenaufgestellten Speicher mit VWD zu keiner
signifikanten Verringerung des Warmwasservolumens beitragen, weshalb diese Variante fur
dieses Szenario nicht wirtschaftlich darstellbar ist.

Die AuBenaufstellung von Speichern mit kWD ist vergleichsweise unwirtschaftlich. Wird
diese dennoch erwogen, kann durch den Einsatz einer TWD das bendétigte
Warmwasservolumen um 28 m*® reduziert werden. Durch die Verringerung des
Warmwasservolumens konnten damit 15.557 € eingespart werden. Das bedeutet, dass sich
dieser Betrag als Grenzkosten fiir eine TWD in diesem Szenario ergibt.

Um einen solaren Deckungsanteil von 80 % zu erreichen, ist ein aullenaufgestellter Speicher
mit VWD am wirtschaftlichsten. Es ergeben sich damit ein Warmwasservolumen von 24 m?
und Gesamtspeicherkosten von 33.578 €. Durch den Einsatz einer TWD kann das
Warmwasservolumen auf 23 m? verringert werden. Dadurch ergeben sich Grenzkosten fur
eine TWD von 806 €. Ein solarer Deckungsanteil von 80 % ist mit einem aullenaufgestellten
Speicher mit kWD mit einem Warmwasservolumen bis zu 59,3 m? nicht erreichbar.

12.3.2 Kindergarten

In Abbildung 78 ist der solare Deckungsanteil fir einen Kiga in Abhadngigkeit vom
Warmwasservolumen des Speichers fiir verschiedene Arten der Warmedammung
aufgetragen. Im Anwendungsfall Kiga wurde keine Innenaufstellung des Speichers
untersucht. Die roten waagerechten Linien markieren einen solaren Deckungsanteil von 40
und 43 %.

In diesem Anwendungsfall kann durch die VWD ein um 1,8 bis 6,3 Prozentpunkte héherer
solarer Deckungsanteil gegenliber einem Speicher mit kWD erreicht werden. Eine zusatzlich
angebrachte TWD kann den solaren Deckungsanteil fiir Speicher mit VWD um 0,1 bis
0,4 Prozentpunkte und fir Speicher mit kWD um 0,4 bis 1,3 Prozentpunkte steigern.

In Tabelle 16 sind die benétigten Warmwasservolumina, aufgerundet auf ganze m3, und die
damit verbundenen Speicherkosten aufgefiihrt, um einen solaren Deckungsanteil von 40 und
43 % mit den verschiedenen Arten der Warmedammung fir den Anwendungsfall Kiga zu
erreichen. Die Speicherpreise wurden gemafR den Gleichungen 12.1 und 12.2 berechnet.

Um einen solaren Deckungsanteil von 40% zu erreichen, ist ein konventionell
wiarmegedammter Speicher mit einem Warmwasservolumen von 28 m® und
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Gesamtspeicherkosten von 25.167 € knapp die wirtschaftlichste Losung. Durch den
zusatzlichen Einsatz einer TWD, kann das notwendige Warmwasservolumen um 7 m3
verringert werden. Aus der Differenz der Gesamtspeicherkosten ohne TWD, ergeben sich
damit Grenzkosten fur die TWD von 4.728 €.

Um einen solaren Deckungsanteil von 43 % zu erreichen, ist ein vakuumwarmegedammter
Speicher mit einem Warmwasservolumen von 22 m3 und Gesamtspeicherkosten von
31.956 € die wirtschaftlichste Losung und um 8.074 € glinstiger als ein Speicher mit kWD.
Durch den zusatzlichen Einsatz einer TWD, kann das notwendige Warmwasservolumen um
1 m? verringert werden. Aus der Differenz der Gesamtspeicherkosten ohne TWD, ergeben
sich in diesem Fall Grenzkosten fir die TWD von 826 €.

—4—VWD aussen  —¢—kWD aussen = —¥—VWD aussen + TWD kWD aussen + TWD
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Abbildung 78. Solarer Deckungsanteil fiir einen Kindergarten in Abhdngigkeit vom Warmwasservolumen des
Speichers fiir verschiedene Arten der Warmedammung

Tabelle 16. Kosten (ohne USt) fiir den Warmwasserspeicher im Anwendungsfall Kindergarten bei
unterschiedlichen Speicherkonfigurationen und fiir solare Deckungsanteile von 40 und 43 %

solarer Warm-

Warme- Aufstellungs- Deckunes- wasser- Speicher- Kosten fir Gesamt-
dammung Ort .g Preis Wohnraum Speicherkosten
anteil Volumen

VWD aullen 40 % 15 m3 25.952 € - 25.952 €
kwD aulen 40% 28 m3 25.167 € - 25.167 €
VWD + TWD auBen 40 % 14 m3 25.053 €! - 25.053 €1
kwD + TWD auBen 40 % 21m?3 20.439 €1 - 20.439 €1
VWD aullen 43 % 22 md 31.956 € - 31.956 €
kwD aulen 43 % 56 m? 40.030 € - 40.030 €
VWD + TWD auBen 43 % 21m?d 31.130 €* - 31.130 €!
kwD + TWD auBen 43 % 44 m3 34.453 €1 - 34.453 €1

1 Preis ohne TWD
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12.4 Zusammenfassung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit einer VWD und einer
TWD stark vom Anwendungsfall und den angestrebten solaren Deckungsanteilen abhangt. Je
hoher der angestrebte solare Deckungsanteil, desto wirtschaftlicher werden diese
innovativen Warmedamm-Technologien gegeniber den konventionellen Warmedamm-
Technologien.

Flr die betrachteten Szenarien im Anwendungsfall Kiga konnte eine VWD Einsparungen bei
den Speicherkosten von bis zu 8.074 € gegentiber einer kWD erreichen. Im Anwendungsfall
SAH sind flr die betrachteten Szenarien maximale Einsparungen von bis zu 19.309 € mdglich
fliir den Fall eines solaren Deckungsanteils von 70 % und einer AuBenaufstellung des
Speichers.

Fir die TWD ergaben sich bei den wirtschaftlichsten Loésungen Grenzkosten von bis zu
4.728 € fiir den Anwendungsfall des Kiga und bei einem solaren Deckungsanteil von 40 %
sowie einem Speichervolumen von 21 m3,
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13 Offentlichkeitsarbeit

Uber das Forschungsvorhaben wurde bei zahlreichen nationalen und internationalen

Tagungen und Kongressen berichtet. Zudem erfolgte ein Technologietransfer durch die

Teilnahme am Arbeitskreis Langzeitwarmespeicher des BMWi und die Durchfiihrung eines

Abschlussworkshops, bei dem speziell Planer und Installateure aus dem Solar-, Heizungs-

und Fernwarmebereich informiert wurden.

Im Folgenden sind die einzelnen Beitrage kategorisiert und aufgelistet.

Besuchte Tagungen/Konferenzen:

24. OTTI-Symposium Thermische Solarenergie, Bad Staffelstein, Deutschland, 07.-
09.05.2014

11t International Conference on Solar Heating and Cooling - Gleisdorf Solar 2014,
Gleisdorf, Osterreich, 25.-27.06.2014

2. Statusseminar der Forderinitiative Energiespeicher 2015, Berlin, Deutschland, 22.-
23.04.2015

9t |nternational Renewable Energy Storage Conference - IRES 2015, Diisseldorf,
Deutschland, 09.-11.03.2015

3" International Solar District Heating Conference - SDH 2015, Toulouse, Frankreich,
17.-18.06.2015.

4. OTTI-Anwenderforum Thermische Energiespeicher, Neumarkt in der Oberpfalz,
Deutschland, 02.-03.07.2015

4t International Conference on Solar Heating and Cooling for Building - SHC 2015,
Istanbul, Turkei, 02.-04.12.2015.

Konferenzbeitrdge:

LANG S., BAUER D., DRUCK H., BESTENLEHNER D. (2013): Vergleich der Innen- und
AufSenaufstellung von konventionell- und vakuumgedédmmten Warmwasserspeichern
fiir SolarAktivHduser. 23. Symposium Thermische Solarenergie, Bad Staffelstein,
Deutschland.

GERSCHITZKA M., BONK S., BAUER D., DRUCK H. (2014): Transparente
Wiérmeddmmung fiir Langzeit-Wérmespeicher zur AufSenaufstellung — Experimentelle
Untersuchungen. 11% International Conference on Solar Heating and Cooling,
Gleisdorf Solar 2014, Osterreich.

GERSCHITZKA M., LANG S., BAUER D., DRUCK H. (2015): Development of a high-
efficient long-term thermal energy store for outdoor installation. 9™ International
Renewable Energy Storage Conference, IRES 2015, Diisseldorf, Deutschland.
GERSCHITZKA M., LANG S., BAUER D., DRUCK H. (2015): Potential of high-efficient
thermal energy stores for solar district heating applications. 3™ International Solar
District Heating Conference, SDH 2015, Toulouse, Frankreich.
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e LANG S., GERSCHITZKA M., BAUER D., DRUCK H. (2015): Thermal conductivity of
vacuum insulation materials for thermal energy stores in solar thermal systems. 4%
International Conference on Solar Heating and Cooling for Building, SHC 2015,
Istanbul, Tirkei.

Online-Artikel:
e “Speicher kdnnen drauBen bleiben”, Bine-News vom 27.06.2016, http://forschung-
energiespeicher.info/aktuelles/aktuelles-einzelansicht/45/Speicher_koennen_drauss
en_bleiben/

Abschluss-Workshop:
e Universitat Stuttgart, Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, 15.06.2016
mit insgesamt 35 Teilnehmern bzw. Teilnehmerinnen

Teilnahme am Arbeitskreis Langzeit-Wérmespeicher:
e Frankfurt a.M., 14.10.2014
e Frankfurt a.M., 03.02.2014
e Frankfurt a.M., 29.04.2015
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14 AUSBLICK

Im hier vorgestellten Forschungsvorhaben konnte ein hocheffizienter Warmwasserspeicher
mit einem Volumen von etwa 12 m? zur Aufstellung auRerhalb von Geb&uden als Basis fur
eine Speicherbaureihe mit Volumina von 5 bis 100 m*® entwickelt werden. Die thermische
Leistungsfahigkeit dieser Speicher wird durch die Kombination der innovativen Technologien
Vakuumwarmedammung und transparente Warmedammung und durch den Einsatz
neuartiger thermischer Schichtbe- und Entladeeinrichtungen signifikant gegeniiber heute
Ublichen Produkten gesteigert.

Dennoch haben sich durch die erlangten Erkenntnisse und Erfahrungen aus der
Projektbearbeitung und dem Betrieb des Funktionsmusters im RealmaRstab neue, noch zu
klarende Fragestellungen und Herausforderungen ergeben. Hierzu zahlen im Wesentlichen

e die lange Evakuierungsdauer der Vakuumwarmedammung bei groRen
Flllmaterialvolumina und mogliche Setzvorgange des Fillmaterialmischung wahrend
der Speicherlebensdauer,

e die Verifizierung der entwickelten Skalierungsmethodik der kombinierten Schichtbe-
und Entladeeinrichtung fir einen weiten Bereich an Betriebsbedingungen,

e die gezielte Nutzung der Warmetransportvorgiange innerhalb der transparenten
Wiarmedammung zu Homogenisierung des Oberflachentemperaturprofils bzw. die
Anwendung temperaturbestandiger, absorbersenkrechter Strukturen transparenter
Warmedammungen, die eine weitere Reduktion der Warmeverluste erwarten lassen,

e die Weiterentwicklung des modellgestiitzten Parameteridentifikationsverfahrens, um
nicht ausschlieBlich mit langandauernden Auskiihlversuchen, sondern ebenfalls mit
in-situ Messdaten Speicherkennwerte, wie z B. eine Uber der Speicherh6he 6rtlich
aufgeldste Warmeverlustrate, bestimmen zu kénnen,

e die systematische Identifikation weiterer Anwendungsgebiete und deren
wirtschaftliche und technologische Anforderungen an eine Speicherbaureihe mit
hocheffizienter Warmedammung,

e und die Entwicklung einer optisch ansprechenden und einfachen Integration solcher
Speicher in eine bebaute Umgebung.

Diese Fragestellungen und Herausforderungen sollen u. a. im Rahmen eines Folgevorhabens
untersucht und Losungen daflir erarbeitet werden. Weiterhin soll in einem
Anschlussvorhaben die Demonstration und weitere Optimierung dieser innovativen
Speichertechnologie unter realen Betriebsbedingungen erfolgen. In diesem Zusammenhang
ist die Installation und das Monitoring von zwei Pilotspeichern unter realen
Einsatzbedingungen, z.B. bei einem Einfamilienhaus, einem groBen Mehrfamilienhaus oder
einer BHKW-Anwendung, geplant.
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NOMENKLATUR

Abkiirzung Bedeutung

2D 2-dimensional

AM Air mass

SBE Schichtbe- und Entladeeinrichtung

BL Beladelanze

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
CAD Computer-aided design

CFD Computational fluid dynamics

CO, Kohlenstoffdioxid

CPC Compound Parabolic Concentrator

DSTTP Deutsche Solarthermie-Technologieplattform
EMSR Elektro- Mess- Steuer- und Regelungstechnik
EP expandierter Perlit

ESTTP Europaische Solarthermie-Technologieplattform
fEP feinkorniger expandierter Perlit

FK Flachkollektor

FKZ Férderkennzeichen

gEP grobkdrniger expandierter Perlit

IR Infrarot

ITW Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik
Kiga Kindergarten

kwD konventionelle Warmedammung

LL Lamellenlader

MEZ Mitteleuropdische Zeit

MID Magnetisch-induktiver Durchflussmesser

MZ Messheizungszylinder

PB Plattenbelader

PIV Particle Image Velocimetry

pKS pyrogene Kieselsdure

PU Polyurethan

SAH SolarAktivHaus
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SiC
SZ
TWD
TZS
Ust
uv
VRK
VWD
WLF
WWS
XPS
ZA
ZAE
ZPA

Siliciumcarbid

Schutzheizungszylinder

transparente Warmedammung
Forschungs- und Testzentrum fiir Solaranlagen
Umsatzsteuer

Ultraviolet

Vakuumrohrenkollektor
Vakuumwarmedammung
Warmeleitfahigkeit

Warmwasserspeicher

extrudierter Polystyrolschaum
Zylinder-Apparatur

Zentrum flr angewandte Energieforschung

Zweiplatten-Apparatur

Lateinische Symbole

Symbol
A

a

ayL

OMantel+Deckel

dSp,i
dSp,a

G
Gdfu,hrz

Gglob

Ghem,TWD

Einheit Bezeichnung

m? Flache des Speicherdeckels

- Faktor zur Skalierung der Warmeverlustrate von
Warmwasserspeichern

m Abstand zwischen zwei Lamellen eines Lamellenpaketes

- Faktor zur Skalierung der Warmeverlustrate von
Warmwasserspeichern

m Breite einer Austrittsoéffnung der Beladelanze

J/K effektive Warmekapazitat

pm Porengrol3e bzw. Spaltweite

m Radialdiffusordurchmesser des Plattenbeladers
Speicherinnendurchmesser
Speicheraullendurchmesser

W/m? Strahlungsleistung

W/m? Diffusstrahlung in der Horizontalen

W/m? Globalstrahlung

W/m? hemispharische Strahlungsleistung in der TWD-Ebene
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Grefl, TWD W/m? reflektierte Strahlungsleistung in der TWD-Ebene

h m Héhe

hasp m GesamtauRenhdhe des Speichers

hg1, m Austrittshohe der Beladelanze

hges m Gesamthohe der Wassersaule des Speichers
(Kapitel 11.2.2)

h; m Hohe des WWS-Segmentes i

hisp m Hbhe des inneren Speicherbehalters

her m Hoéhe des Fulrings

hiL m Gesamthohe Lamellenlader

hpg m Austrittshohe des Plattenbeladers

Lz m Lange des Messheizungszylinders

i - Laufindex der Segmentnummerierung

Keofe W/(K-m?) effektive Warmedurchgangskoeffizient

Msp kg Gewicht des Speichers

n mm/min Niederschlag

p mbar Druck

P1/2 mbar Halbwertsdruck

Preisgo xwp € Preis fiir einen konventionell warmegedammten Speicher

Preisgo vwp € Preis fiir einen vakuumwarmegedammten Speicher

0 w Warmestrom

Q'ext,i W externer Warmestrom des Segments i

Q'int,i_ﬁ_1 W interner Warmestrom zwischen dem Segments i und i-1

Qintit1oi W interner Warmestrom zwischen dem Segments i+1 und i

ORref W Warmestrom durch das Referenzmaterial

Os W Warmestrom durch Probenbehalter inklusive Probe

QSPWD‘TWD W Warmestrom zwischen dem Bilanzraum Speicher und
Vakuumwarmedammung und dem Bilanzraum TWD

Qrwp,amb W Warmestrom zwischen dem Bilanzraum TWD und der
Umgebung

Overl W Verlustwarmestrom

S m Formkoeffizient

SMz m Aullendurchmesser des Messheizungszylinders

SVK m Innendurchmesser der Vakuumkammer
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SVWD m Dammstarke der Vakuumdammung des Speichers

Sza m Formkoeffizient der Zylinderapparatur

t s Zeit

t" s Zeit zum Zeitpunkt n

g1 s Zeit zum Zeitpunkt n-1

tN s Zeit am letzten Zeitpunkt N

Tspmax °C maximale Speichertemperatur

U J innere Energie

UA W/K Waé&rmeverlustrate

UAext W/K externe Warmeverlustrate des Speichermodells
(Kapitel 11.2.2)

UAexe i W/K externe Warmeverlustrate des Speichersegments i
(Kapitel 11.2.2)

UAint W/K interne Warmeverlustrate des Speichermodells
(Kapitel 11.2.2)

UAint,ges W/K interne Warmeverlustrate des gesamten Speichers
(Kapitel 11.2.2)

UAintit1-i W/K interne Warmeverlustrate der Segmente i+1 und i
(Kapitel 11.2.2)

UAintisi-1 W/K interne Warmeverlustrate der Segmente i und i-1
(Kapitel 11.2.2)

UAmantel+Deckel ~ W/K Warmeverlustrate des Speichermantels und -deckels

UAsp W/K Warmeverlustrate des Speichers

%4 m3 Beladevolumen im Speicher wahrend einer Belade- und
Einschichtsequenz (Kapitel 6 und 9.3)

Vsp m3 Wasservolumen des Speichers

14 m3/s Volumenstrom

VB m3/s Beladevolumenstrom

z - Zielfunktion des Parameteridentifikationsverfahrens

Griechische Symbole

Symbol
An
Ap

Einheit
mm/min

mbar

Bezeichnung
Niederschlagsdifferenz

Druckdifferenz
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AT K Temperaturdifferenz

AG W/m? Differenz der Strahlungsleistung

AV m3/s Differenz des Volumenstroms

Aw m/s Differenz der Windgeschwindigkeit

A9 °C Temperaturdifferenz

A9 °C Uber einen Zeitraum gemittelte Temperaturdifferenz

e - Emissionsgrad

eges - Gesamtemissionsgrad einer IR-Kamera-Aufnahme

Ao W/(m-K) Kontinuums-Warmeleitfahigkeit der Luft

Acpl W/(m-K) Warmeleitfahigkeit durch den Kopplungseffekt

Aeff W/(m-K) effektive Warmeleitfahigkeit

AeffRB W/(m-K) berechnete, effektive Warmeleitfahigkeit des
Speichermantels fiir unterschiedliche Randbedingungen
(Kapitel 11.2.2)

Agas W/(m-K) Warmeleitfahigkeit der Gasphase

ALuft W/(m-K) Warmeleitfahigkeit der Luft

Ar W/(m-K) Warmeleitfahigkeit durch Warmestrahlung

As W/(m-K) Warmeleitfahigkeit der Feststoffmatrix

Ay eff W/(m-K) effektive, vertikale Warmeleitfahigkeit im
Speichermedium

9 °C Temperatur

I °C Temperatur zum Zeitpunkt n

yntl °C Temperatur zum Zeitpunkt n+1

vt °C Temperatur zum Zeitpunkt n-1

Yamb °C Umgebungslufttemperatur

Y °C Beladetemperatur wahrend einer Speichersequenz

Yext °C Externe Umgebungstemperatur des Speichers

YHalbraum °C Temperatur des Halbraums wahrend einer IR-Kamera-
Aufnahme

OMantel °C uber die Mantelflache gemittelte Speicheroberflachen-
temperatur

Ipfad °C Pfadtemperatur wahrend einer IR-Kamera-Aufnahme

5Sp °C Uber die Speicherhdhe gemittelte Mediumstemperatur

1§SP+VD °C mittelte Temperatur des Speichermediums und der

Vakuumwarmedammung
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91wp °C mittelte Oberflichentemperatur der TWD

5TWD °C oberflaichengemittelte und tGber den Messzeitraum
gemittelte Temperatur der TWD

Tpfad - Transmissionsgrad des Pfades wahrend einer IR-Kamera-
Aufnahme

(t*a®) - Transmissions-Absorptions-Produkt

4 ° Azimuthwinkel

Indizes Bedeutung

Start Beginn der Messung

Ende Ende der Messung

Deckel Speicherdeckel

Boden Speicherboden

Mantel Speichermantel

TWD transparente Warmedammung

VL Vorlauf

RL Rucklauf

Seg,i Speichersegment i

Seg,i+1 Speichersegment i+1

Seg,i-1 Speichersegment i-1

Sonne Sonne

m gemessen

c berechnet

t=0 Startwert zum Zeitpunktt =0
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ANHANG

Anhang A: Bezug der Berichtsinhalte zur Vorhabenbeschreibung

In der folgenden Abbildung 79 ist der Bezug der Berichtsinhalte zu den Arbeitspakten der
Vorhabenbeschreibung gezeigt. Tabelle 17 und Abbildung 79 fassen die Bezeichnungen der
Arbeitspakete der Vorhabenbeschreibung und der Kapitel des Abschlussberichts zusammen.

Arbeitspaket 1 ® ® Kapitel 3
Arbeitspaket 2 3\ ® Kapitel 4
Arbeitspaket 3 @ ¢ Kapitel 5
Arbeitspaket 4 ® \: Kapitel 6
Arbeitspaket 5 :;. Kapitel 7
Arbeitspaket 6 Kapitel 8
Arbeitspaket 7 ® Kapitel 9
Arbeitspaket 8 Kapitel 10
Arbeitspaket 9 Kapitel 11
Arbeitspaket 10 Kapitel 12
Arbeitspaket 11 Kapitel 13
Arbeitspaket 12

Arbeitspaket 13

Abbildung 79. Zuordnung der Kapitel des Abschlussberichts zur den Arbeitspaketen der Vorhaben-
beschreibung (Stand der Vorhabenbeschreibung: 13 November 2012)

Tabelle 17. Bezeichnung der Arbeitspakete der Vorhabenbeschreibung (Stand der Vorhabensbeschreibung:

13 November 2012)

Arbeitspaket

Bezeichnung

Arbeitspaket 1
Arbeitspaket 2
Arbeitspaket 3
Arbeitspaket 4
Arbeitspaket 5
Arbeitspaket 6
Arbeitspaket 7
Arbeitspaket 8
Arbeitspaket 9
Arbeitspaket 10
Arbeitspaket 11
Arbeitspaket 12

Arbeitspaket 13

Erstellung Pflichtenheft

Voruntersuchung zur Warmedammung

Voruntersuchung zur Transparenten Warmedammung
Voruntersuchung zur Schichtbe- und Entladeeinrichtungen
Konzeption und Konstruktion Prototyp

Fertigung Prototyp

Aufbau und Inbetriebnahme

Untersuchung der Basisvariante

Durchfiihrung von VerbesserungsmafRnahmen
Untersuchung des verbesserten Prototyps
Speicher-Rechenmodell und standardisiertes Abnahmeverfahren
Dokumentation und Offentlichkeitsarbeit

Kostenbetrachtung und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
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Anhang B: Anlieferung und Aufstellung des Funktionsmusters

In Abbildung 80 ist die Anlieferung und Aufstellung des Funktionsmusters dargestellt.

L - . — - — 255
Abbildung 80. Bilderfolge zur Anlieferung und zur Aufstellung des Funktionsmusters am Priifstand des
ITW/TZS am 18.05.2015
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Anhang C: Aufnahmen Einstromvorgdnge Beladelanze und Plattenbelader

In Abbildung 81 sind Nahaufnahmen des Ausstromens von Beladefluid aus den

Einstromvorrichtungen Beladelanze und Plattenbelader in den Speicher dargestellt.

Abbildung 81. Nahaufnahme des Ausstromens von Beladefluid aus der Beladelanze (oben) und dem
Plattenbelader (unten) wdhrend einer Beladesequenz; Strémungsvisualisierung mit der
Methode der Strémungsmarkierung (links) und der Methode der Schlierenoptik (rechts)

In  Abbildung 82 sind Nahaufnahmen des Ausstromens von Beladefluid aus der
Einstromvorrichtung Plattenbelader bei unterschiedlichen Plattenabstanden dargestellt.

Abbildung 82. Nahaufnahme des Ausstromens von Beladefluid aus dem Plattenbelader wahrend einer
Beladesequenz bei einem mittleren Beladevolumenstrom von 1011/h, einer mittleren
Beladefluidtemperatur von 40 °C und einer mittleren Speicherfluidtemperatur von 20 °C bei
einem Plattenabstand von 40 mm (Bild A), 25 mm (Bild B) und 15 mm (Bild C); eine rote Linie
hebt die Grenze zwischen eingefarbtem Beladefluid und Speicherfluid hervor
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In Abbildung 83 ist eine Bilderfolge einer Beladesequenz des Lamellenladers Typ 1 mit
markiertem Beladefluid dargestellt.

[ N ' i r
‘P |\l N
i |

Abbildung 83. Bilderfolge einer Stromungsmarkierung des Beladefluids (Zeitdifferenz zwischen den Bildern:
15 s) wahrend einer Beladesequenz des Lamellenladers Typ 1 mit einem Volumenstrom von
177 1/h, einer Beladefluidtemperatur  von 50°C und einer  anfanglichen
Speicherfluidtemperatur von 17 °C

In Abbildung 84 ist eine Bilderfolge einer Einschichtsequenz des Lamellenladers Typ 1 mit
markiertem Beladefluid dargestellt.

Abbildung 84. Bilderfolge einer Beladefluidmarkierung (Zeitdifferenz zwischen den Bildern: 15 s) wihrend
der Einschichtsequenz des Lamellenladers Typ 1 mit einem Volumenstrom von 173 I/h, einer
Beladefluidtemperatur von 37 °C und einer geschichteten, anfanglichen Speicherfluid-
temperaturverteilung resultierend aus der Beladesequenz in Abbildung 83
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Anhang D: Messsensoren und Funktionsmuster

In Abbildung 85 ist die Anordnung der Temperatursensoren auf dem dufReren Mantelblech
des Funktionsmusters dargestellt.
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Abbildung 85. Schematisch dargestellte Anordnung der Temperatursensoren auf dem dufleren Mantelblech
des Funktionsmusters inkl. Sensorbezeichnung; alle MaRangaben in der Einheit mm

In Abbildung 86 ist ein Foto des Inneren des Funktionsmusters dargestellt.

Abbildung 86. Foto des Inneren des Funktionsmusters aufgenommen vom Boden: Mehrere Lamellenlader

iiber der Speicherinnenhohe verteilt (links oben) und vier Lanzen mit Sensorhalterungen bzw.
die Steigleiter (rechts)
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In Abbildung 87 sind die Einbauten des Funktionsmusters schematisch dargestellt.

2200
1800
Tp
/.d / \ ‘-..\
/’ N
[1BL4
Lamellenlader —{ LL4
Einstromvorrichtung
der Beladelanze )
e BE
LL3
[=
= IS
— S I
™~ BL2 ™~
LL2 N U g
=
[= o)
] g
W] ]
(V‘
-
3 1 eu1 S
o LL1 lj*L
(==
L=
< 3
=
=
=1 ‘ﬂ n
g Ricklauf
—
Mannloch .

Abbildung 87. Schematische und vereinfachte Abbildung der Einbauten des Funktionsmusters inklusive
MaRangaben in der Einheit mm
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Anhang E: Validierung Modell mitbewegte TWD

In Abbildung 88 und Abbildung 89 sind ergdanzende Modellierungsergebnisse zur Validierung
des entwickelten Modells mitbewegte TWD aus Kapitel 10.3 dargestellt.
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Abbildung 88. Vergleich der gemessenen und berechneten mittleren TWD-Temperatur fir das Modell
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mitbewegte TWD; aufgetragen iiber der Dauer der Messung (Zeitraum 11.08.15 bis 26.08.15,
Verifizierungssequenz)
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Abbildung 89. Vergleich der gemessenen und berechneten mittleren TWD-Temperatur fiir das Modell

mitbewegte TWD; aufgetragen liber der Dauer der Messung (Zeitraum 10.07.15 bis 30.07.15,
Validierungssequenz)
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Anhang F: Pflichtenheft

Pflichtenheft (Anforderungsliste an die Speicherbaureihe)

Abkiirzungen:
F Forderung
fsol solarer Deckungsanteil [%]

ID Identifikator
Mind. Mindestanforderung
Opt. Optimum
PCM Phase Change Material (Phasenwechselmaterial)
w Wunsch
WP Warmepumpe
Pflichtenheft
Speicherbaureihe "StoEx"
Soll-Vorgabe
F/W | ID |Anforderung Mind. Opt.
1|Speicherbaureihe
F 1.1|Baureihe von hocheffizienten Warmwasserspeichern mit einem Volumen von etwa 5 bis 100 - -
m? zur Aufstellung im Freien
F 1.2 |Spezifische Kosten (inkl. Warmedammung) bezogen auf Speicherkapazitat 18 €/kWh 15 €/kWh
F 1.3|Optimierte Art der Beladung geschichtet stufenlos
geschichtet
W 1.4|Optimierte Art der Entladung auf 4 Ebenen stufenlos
F 1.5|Optimierung der Speicherbaureihe fiir Sonnenhauser hinsichtlich
* In der Baureihe angebotenen Speichervolumina [m?] 5,10 2 - 30 (individuell)
* Speicherkapazitdt pro Bruttovolumen [kWh/m?3] 35 50
* Speichernutzungsgrad bei f;,=50% [%] 70 90
F 1.6|Optimierung fur 6ffentliche Gebaude (Kindergarten) hinsichtlich
* In der Baureihe angebotenen Speichervolumina [m?3] 5,10, 20 5 - 75 (individuell)
* Speicherkapazitit pro Bruttovolumen [kWh/m?3] 35 50
* Speichernutzungsgrad bei fsol=50% [%] 70 90
W 1.7 |Optimierung fir Nahwarme (als Pufferspeicher mit Wochenzyklus)
* In der Baureihe angebotenen Speichervolumina [m?3] 10, 30 10, 30, 50, 70, 100
(kaskadierbar) | (kaskadierbar)
* Speicherkapazitit pro Bruttovolumen [kWh/m?3] 40 55
* Speichernutzungsgrad im Betrieb als Pufferspeicher [%] 90 98
W 1.8|Realisierung einer liegenden Bauform (incl. ausgepragter Temperaturschichtung)
2|Mechanische bzw. drucktechnische Anforderungen an den Behilter
F 2.1|Optimale Materialstarke der Innen- und AuBenhiille -> Kostenminimierung bei Einhaltung wirtschaftl. |technisch optimal
konstruktiver Sicherheitsanforderungen Optimal
W 2.2|Aufstellung beim Transport mit nur einem Kran - -
W 2.3|Konstruktion einer der Speicherhillen ohne statische Stltzwirkung - -
F 2.4|Nachevakuieren des Speichers Uber langere Zeit nicht notwendig 2 Jahre ges. Lebens-
dauer
3[Speicherkapazitit
W 3.1|Erhéhung der Speicherkapazitat 0,1 0,5
W 3.2|Erhéhung der maximalen Speichertemperatur [°C] 120 150
W 3.3|Einsatz von PCM (z.B. Parafin) - -
W 3.4|Vereisung des Speichers durch kombination mit einer WP-Anlage - -
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4|Externe Warmeverluste

F 4.1|Verbesserung der Dammwirkung bei gleicher Dammstarke gegeniiber konventionellen Faktor 5 Faktor 10

Dammstoffen

F 4.2 |Fillmaterialkosten (Perlite etc.) 400 €/m? 100 €/m?

W 4.3|Senkung der Mindestanforderung an das Vakuum in Abhangigkeit vom Fillmaterial auf 0,1 mbar 50 mbar

W 4.4|Einsatz einer Mischung aus teuren und glinstigen Fillmaterialien - -

F 4.5|Minimierte Warmebricken durch den Wartungszugangsschacht - -

F 4.6|Minimierte Warmebriicken durch die Aufstanderung - -

F 4.7|Einsatz von transparenter Warmedammung - -
5|Internen Warmeverluste des Speichers

F 5.1|Auswahl geeigneter Vorrichtungen zur thermisch geschichteten Be- und Entladung - -

W 5.2|Warmeleitung durch die innere Behalterhulle minimieren - -
6|Speicherherstellung

F 6.1|Auswahl von Fullmaterialien mit glinstigem Schittverhalten - -

F 6.2|Gute Verarbeitbarkeit der verwendeten Materialien - -

W 6.3|Geringes Gesundheitsgefahrdungspotential der verwendeten Materialien - -

W 6.4|Hohe Umweltvertraglichkeit der verwendeten Materialien - -

F 6.5|Auswahl von Fillmaterialien mit hoher Verflgbarkeit ohne Limit. Massenprodukt

herstellbar

7 |Speicheraufstellungsort und Speicherdesign

F 7.1|Aufstellung im Freien - -

F 7.2|Witterungsfest gemal DIN EN| gemdR DIN EN

1SO 12944-2 1SO 12944-2

F 7.3|Optisch anpassbare Transparente Warmedammung - -

F 7.4|Asthetisch ansprechend - -
8|Zuganglichkeit des Speichers

F 8.1|Zugénglichkeit des Speicherinneren erméglichen - -

F 8.2|Mdglichkeit der Reparatur des Speichers - -

F 8.3|Anpassbarkeit an gednderte Systemrandbedingungen - -




