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Einleitung

Bei der Entwicklung von Warmedammungen fur thermische Energiespeicher besteht
weiterhin grof3er Forschungsbedarf, insbesondere fir saisonale Warmespeicher und
Warmespeicher fur héhere Temperaturen. In diesem Beitrag werden die Entwicklung
und die experimentelle sowie numerische Untersuchung ausgewahlter innovativer
warmedammungen fir diese Einsatzfalle vorgestellt. Die Ergebnisse wurden im
Rahmen mehrerer nationaler und internationaler Forschungsprojekte erarbeitet, die in
den vergangenen Jahren am Forschungs- und Testzentrum fur Solaranlagen (TZS)
bzw. am Institut fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung
(IGTE) der Universitat Stuttgart durchgefihrt wurden.

1. Schittfahige Warmedammstoffe

Zum Speichern von Warme bei einem Temperaturniveau bis max. 95°C werden Uber-
wiegend warmegedammte Wasserspeicher genutzt. Bei der saisonalen Wéarme-
speicherung in solaren Nahwarmenetzen erfolgt die Warmespeicherung in grof3-
volumigen Warmespeichern wie z.B. erdvergrabene Heilwasserspeicher oder auch in
Erdsondenspeichern. Um die Warmeverluste dieser Langzeitwarmespeicher gering zu
halten, kommen klassische schuittfahige Warmedammstoffsysteme zum Einsatz.
Schattfahige Warmedammestoffe sind z.B. Blahglasgranulat (BGG) oder Schaumglas-
schotter (SGS). Hauvorteile von SGS und BGG gegenuber anderen
Wwarmedammstoffen sind vor allem die hohe Druck- und Langzeitbestandigkeit im
Erdreich, die geringen spezifischen Kosten und die Umweltvertraglichkeit. Die effektive
Warmeleitfahigkeit von schittfahigen Warmedammstoffen setzt sich im Wesentlichen
aus den Warme- und Stofftransportmechanismen wie der 3-dimensionalen Wéarme-
leitung im umgebenden Gas und im Festkorper, sowie Konvektion und Strahlung
zusammen (vgl. Abbildung 1.1). Die konvektive Stromung in schuttfahigen Wame-
dammstoffen kann einen entscheidenden Einfluss auf die tatséchlichen Wé&rme-
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verluste eines warmegedammten saisonalen Warmespeichers haben. Bei durch-
feuchteter Warmedammung, erhoht sich der Warmestrom durch das Verdunsten und
Kondensieren von Wasser. Bei einer entsprechenden Temperatur kann das Wasser
verdunsten und kondensiert bei niedriger Temperatur wieder. Findet das Verdunsten
und die Kondensation ortlich getrennt statt, entsteht ein Warmetransport innerhalb der
Warmedammung. Der Warmetransport durch Verdunstung und Kondensation ist mit
den Vorgangen in einem Warmerohr vergleichbar. Um solare Nahwarmeanlagen mit
erdvergrabenem Warmespeichern energetisch und wirtschaftlich zu verbessern ist es
notwendig, das thermische Verhalten von schittfahigen Warmedammestoffen detailliert
zu verstehen um praktische MalRRnahmen zur Verbesserung der effektiven
Warmeleitfahigkeit abzuleiten. Im Rahmen des Verbundprojektes ,CROW* werden
u. a. die Warmetransportvorgange in schattfahigen Warmedammestoffen untersucht.
Die Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit erfolgt dabei experimentell mit Hilfe
einer am IGTE verfugbaren Einplattenapparatur. Diese Untersuchungen dienen zum
einen der Erweiterung der Datenbasis an Materialkennwerten fur Warmedammung
saisonaler Warmespeicher. Zum anderen sollen die Versuche zum besseren
Verstandnis der Warme- und Stofftransportmechanismen in porésen Medien, dienen.
In  Abbildung 1.2 ist eine Funktionsskizze der am IGTE eingesetzten
Einplattenapparatur dargestellt. Die Apparatur besitzt einen zylindrichen Proben-
behalter mit einem Volumen von 1,3 m3 (Durchmesser 1,4 m, Hohe 0,85 m), die mit
allen denkbaren schittfahigen Warmedammstoffen beflllt werden kann. Zur
Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit wird die trockene Probe einer
Temperaturdifferenz zwischen oberer und unterer Heiz- bzw. Kihlplatte ausgesetzt.
Damit ein gerichteter vertikaler Warmestrom zwischen der oberen und unteren Heiz-
bzw. Kihlplatte erzeugt wird, befinden sich Schutzplatten Gber- bzw. unterhalb den
Heiz-, bzw. Kdihlplatten und am Stahlmantel der Einplattenapparatur eine
Schutzringheizung bzw. kiihlung. Der von der Heizplatte erzeugte Warme-strom bildet
sich somit nur in vertikaler Richtung aus.

effektive
Warmeleitfahigkeit
in Schittungen

Warme- Konvektion Strahlung
leitung

Abbildung 1.1: Wéarme- und Stofftransportmechanismen in schiittféahigen
Warmedammstoffen.
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Die Temperatur der Platten und der Schutzringe wird hierbei konstant gehalten.
Dadurch herrscht zwischen Heizplatte und Schutzheizplatte, sowie zwischen
Heizplatte und Schutzringheizung und zwischen Kuihlplatte und Schutzkihlplatte,
sowie zwischen Kiuhlplatte und Schutzringkihlung jeweils eine Temperaturdifferenz
von 49 = 0 K. Wird die untere Platte beheizt und die obere Platte gekuhlt, stellt sich
ein Warmestrom von unten nach oben ein. Bei dieser Betriebsweise wird die effektiven
Warmeleitfahigkeit aus Gas- und Festkorperwarmeleitung, Konvektion und Strahlung
bestimmt. Durch die Umkehr des Warmestroms kann der Einfluss auf den
Warmetransport durch Verdunsten und Kondensieren eliminiert werden und so der
Warmetransport bei einer Warmedammung des Speicherbodens untersucht werden.
Der Warmetransport in Folge von Konvektion kann durch Evakuieren des Proben-
behélters unterbunden werden. Die 3-dimensionale Warmeleitung im ruhenden Gas
und der Warmetransport durch die Infrarotstrahlung findet in den experimentellen
Untersuchungen an der Einplattenapparatur immer statt. Um die einzelnen Warme-
und Strofftransportvorgdnge, wie Warmeleitung, Konvektion und Strahlung separat
betrachten zu kdnnen, werden die experimentellen Untersuchungen durch CFD-
Simulationen (CFD: computational fluid dynamics) unterstitzt. Bei der simulativen
Untersuchung kénnen durch Ein- oder Abschalten von physikalischen Modellen die
Warme- und Stofftransportvorgange einzeln betrachtet werden. Fir die CFD-
Simulation wurde die kommerziell verfigbare Software ANSYS Fluent mit den darin
implementierten Modellen genutzt. Der Wasserdampfgehalt des Gases entspricht in
der CFD-Simulation dem Sattigungswassergehalt der Luft bei der entsprechenden
mittleren Temperatur der kalten und warmen Platte.

Schutzheizplatte

|- Schutzringheizung

[ Schutzringkihlung
[~ Schutzkuhlplatte

Abbildung 1.1: Funktionsskizze der am IGTE eingesetzten Einplattenapparatur zur
Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit von schittfahigen
Warmedammstoffen.
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Der Warmetransport infolge von Strahlung innerhalb der Schittung konnte mit den in
der Software ANSYS Fluent vorhandenen Strahlungsmodellen nicht zufriedenstellend
abgebildet werden. Um die Sensitivitat der einzelnen Modellparameter in der der CFD-
Simulation zu bestimmen wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Die Parameter
Warmeleitfahigkeit des Schittungsmaterials, der Wasserdampfgehalt und die
Porositat der Schittung haben in der CFD-Simulation die hdchste Sensitivitat. Die
Hohe der Temperaturdifferenz bei trockener Warmedammung hat keinen bzw. einen
sehr geringen Einfluss auf die effektive Warmeleitfahigkeit. Abbildung 1.3 zeigt die mit
der CFD-Simulation und mit einem analytischen Modell aus dem VDI Warmeatlas (VDI
Modell) [1.1] berechnete effektive Warmeleitfahigkeit. Im VDI-Modell ist eine
Differenzierung zwischen dem Transportmechanismus Verdunsten/Kondensation und
der effektiven Warmeleitung durch Konvektion im feuchten Gas nicht moglich. In
Abbildung 1.3 setzt sich somit der Wert fur die effektive Warmeleitfahigkeit im VDI-
Modell aus der Konvektion der feuchten Luft und dem Warmetransport durch
Verdunstung/Kondensation zusammen. Wird der Warmetransport durch Strahlung
nicht betrachtet, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Werten aus der CFD-
Simulation und dem VDI-Modell. In der CFD-Simulation hat die Konvektion von
trockener Luft ein Anteil an der effektiven Warmeleitfahigkeit von 20 % im Fall 1 bzw.
14 % im Fall 2. Den gr6f3ten Einfluss auf die effektive Warmeleitfahigkeit hat die
Feuchtigkeit in der Schiittung. Die Konvektion des Wasserdampfes hat einen Anteil an
der effektiven Warmeleitfahigkeit von 38 % im Fall 1 bzw. 52 % im Fall 2. Der Anteil
an der effektiven Warmeleitfahigkeit auf Grund von verdunsten und kondensieren liegt
im Fall 1 bei 38 % bzw. 34 % im Fall 2.
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Abbildung 2.1: Ergebnisse der Parameterstudie mit Hilfe der CFD Simulation in Vergleich
zum VDI-Modell. Fall 1A9 = 30 K, Fall 2. AY = 45 K.
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Die Untersuchung zeigt, dass ein Durchfeuchten durch geeignete MalRnahmen
unbedingt zu verhindern ist, um in der praktischen Anwendung die Dammwirkung von
schittfahigen Warmedammstoffen zu gewahrleisten. Des Weiteren wurde mittels der
durchgefuihrten Untersuchungen die Voraussetzung geschaffen, das dynamische
Verhalten von schuittfahigen Warmedammstoffen in umfangreichere Simulation, wie
beispielsweise die Simulationen eines Langzeitwarmespeichers, zu integrieren.

2. Hochtemperatur-wWarmedammkonzepte

Im Rahmen des EU-gefdrderten Forschungsprojekts AMADEUS (www.amadeus-
project.eu) wurde ein neuartiges Konzept fur eine Kombination von Latent-
Warmespeicherung und  Strom-Warme-Strom-Wandlung  entwickelt. Eine
schematische Skizze des AMADEUS-Konzepts ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Warme-  Hochtemperatur- Therminoic- Thermo-
dammung Behalter Kollektor Photovoltaik

: o
Elektrischer Strom f\”k,|«”

Konzentrierte Solarstrahlung NN/ \—>|
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Abbildung 2.1: Schema des AMADEUS-Konzepts fir einen thermischen
Latentwarmespeicher mit Strom-Warme-Strom-Wandlung [2.1].

Als PCM!-Speichermedium kann eine Legierung aus Silizium und Bor eingesetzt
werden, mit Schmelztemperaturen von bis zu 2.000 °C. Als Energiequelle kann neben
elektrischem Strom aus der Uberschuss-Produktion von erneuerbaren Energien auch
konzentrierte Solarstrahlung aus Solar-Turm-Kraftwerken und Abwarme verwendet
werden. Die Energieumwandlung von Warme zu elektrischem Strom wird durch eine
Kombination aus Thermionic?-Kollektor und Thermo-Photovoltaik-Zelle realisiert.
Detaillierte Beschreibungen dieser Technologien und des gesamten AMADEUS-
Konzepts finden sich z. B. in [2.2], [2.3], [2.4]. Vorteile des AMADEUS-Konzepts
gegenuber z.B. Batteriezellen sind deutlich hdhere mdgliche volumetrische
Energiedichten und vergleichsweise geringe Preise sowie hohe Verflgbarkeit der
Speichermaterialien.

Das IGTE hat fur diesen neuartigen Hochtemperatur-Latentwarmespeicher ein
hinsichtlich Kosten- und Volumeneffizienz optimiertes Warmedammkonzept entwickelt

1 PCM: phase change material. Deutsch: Phasenwechselmaterial.
2 auch als ,,Glithemission” bekannt
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und daflr geeignete Materialien ausgewahlt. In diesem Beitrag werden fur hohe
Temperaturen geeignete Warmedammstoffe sowie das Warmedammkonzept
vorgestellt.

2.1 Marktrecherche Hochtemperatur-warmedammstoffe

Im Vergleich zu Warmedammestoffen fur Gebaude gibt es nur sehr wenige kommerziell
verfugbare Warmedammestoffe fir Temperaturen bis zu 2.000 °C. Einerseits kdnnen
nur wenige Materialien diesen hohen Temperaturen standhalten und andererseits gibt
es nur sehr wenige Anwendungen bei welchen Temperaturen bis zu 2.000 °C erreicht
werden und die eine Warmedammung benoétigen. Daher wurde zunachst eine
Marktrecherche nach geeigneten Hochtemperatur-Warmedammstoffen fur das
AMADEUS-Konzept durchgefuhrt. Die Hauptkriterien fir die Recherche waren
Temperaturbestandigkeit, Warmeleitfahigkeit und der Preis. Tabelle 2.1 listet eine
Auswahl an geeigneten Warmedammstoffen auf.

Tabelle 2.1: Auswahl an Warmedammestoffen [2.5], [2.6], [2.7], [2.8], [2.9], [2.10], [2.11],
[2.12], [2.13], [2.14], [2.15], [2.16], [2.17].

Material Bezeichnung und Hersteller _ll\f:z:]'p's °Cl \[/‘\I/\Zzﬁfe}l((;;tfahigkeit“ F@:r/?jiriﬂ
gli];\llf)lzasermatte SSGlfF;Z\\ISJiR(g? o z.nO?noertgas) 0.5 bei 1.800 °C o
Pl O T
Izgggrr;raﬂz)gFPl) ,I’JT/BZDirc;:ar Zirconia (USA) 2.000 0,36 bei 1.800 °C 283
Izg;:gr:)lluartqg)zngPZ) %Zi:::ZrB-Z?réonia (USA) 1.800 0.18 bei 1.300 °C 263
Faserpltte (AFP) | Sehupp mestnekeramic ) |17 |028bei1300°C [
Fasermate (APM | Zircar Geramics (USA 1650 |026Bei1300°C |7
1w [ombaisne |
I\D/li'lziltr:(r)np;;ct)tsee(MDP) Xlg\?asn?e%ltl\r/laaéel\r/:z{sg ?LnJK) 1.000 0,034 bei 600 °C 2:5

Porose Warmedammstoffe aus Grafit und Zirkoniumoxid sind die einzigen kommerziell
verfugbaren, die eine dauerhafte Temperaturbestandigkeit bei 2.000 °C aufweisen.
Bei diesen hohen Temperaturen ist Grafit nur in inerter Atmosphéare anwendbar und
Zirkoniumoxid muss durch Yttrium stabilisiert werden um mikrostrukturelle
Umwandlungen zu vermeiden.

Das AMADEUS-Konzept kann jedoch auch bei Temperaturen unterhalb von 2.000 °C
betrieben werden. Aullerdem kann die Warmeddmmung aus unterschiedlichen
Schichten bestehen, wobei die &ulReren Schichten nicht der Maximaltemperatur

3 Maximale Dauertemperatur
4 Herstellerdaten; in Stickstoff oder Luftatmosphire gemessen. Temperaturabhingigkeit s. Abbildung 2.2.
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ausgesetzt sind. Daher wurden auch Warmedammstoffe mit geringeren
Maximaltemperaturen bericksichtigt. Durch die z.T. geringeren Kosten und
Warmeleitfahigkeiten dieser Warmedammstoffe kann damit der Material- und
Kostenaufwand reduziert werden. Die Preise der Warmedammestoffe flir Temperaturen
oberhalb von 1.000°C sind dennoch bedeutend hoher im Vergleich zu
Warmedammestoffen fir geringere Temperaturen wie expandiertes Polystyrol (ca.
0,075 €/dm3) oder Mineralwolle (ca. 0,045 €/dm?) [2.18].

Die Warmeleitfahigkeit von porésen Materialien steigt fur gewdhnlich mit der
Temperatur. Diese Abhangigkeit ist in Abbildung 2.2 fir Warmedammstoffe aus
Tabelle 2.1 dargestellt. Die dargestellten Messpunkte sind Herstellerdaten und die
Linien sind vom Autor erstellte Regressionslinien. Die Regressionslinien enden auf der
rechten Seite bei der Maximaltemperatur des jeweiligen Warmedammstoffs.
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Abbildung 2.2: Warmeleitfahigkeit ausgewahlter Warmedammstoffe als Funktion von der
Temperatur in Luft- oder Stickstoffatmosphare (Herstellerdaten) [2.5], [2.7],
[2.8], [2.9], [2.10], [2.11].

Warmeleitfahigekeit [W/(m-K)]

Die Mikroporése Dammplatte (MDP) hat die geringste Warmeleitfahigkeit der
untersuchten Warmedammstoffe. Oberhalb der Maximaltemperatur der MDP haben
die Zirkonoxid Faserplatten die geringsten Warmeleitfahigkeiten. Jedoch sind
letztgenannte Materialien sehr teuer. FUr das AMADEUS-Konzept gilt es eine
kosteneffiziente Warmedammung mit moglichst geringem bendétigtem Dammvolumen
zu identifizieren. Zu diesem Zweck wurden thermische Simulationen an einem stark
vereinfachten Modell des AMADEUS-Konzepts (s. Abbildung 2.3) durchgefihrt,
anhand welcher Grafittasermatten (GFM), Aluminiumoxidmatten (AFM) und MDP als
Bestandteile einer Mehrschicht-Warmedammung als am geeignetsten ausgewahlt
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wurden. Fur Bereiche, in denen konstruktionsbedingt eine hohe Steifigkeit notwendig
ist, kdnnen Faserplattenelemente aus Grafit (GFP) oder Aluminiumoxid (AFP)
verwendet werden.

Bei den hohen Temperaturen, die fir das AMADEUS-Konzept erforderlich sind und
bei welchen die Warmestrahlung den grof3ten Anteil am Warmedurchgang durch
porose Strukturen einnimmt, werden in anderen Anwendungen z. T. auch Infrarot-
Strahlungsschirme eingesetzt. In einer Potentialstudie konnte jedoch gezeigt werden,
dass diese deutlich weniger kosteneffizient sind als der Einsatz der untersuchten
Warmedammstoffe.

2.2 Warmedammkonzepte

In Abbildung 2.3 ist eine Prinzipskizze einer Mehrschicht-Warmedammung an einem
stark vereinfachten Modell des AMADEUS-Konzepts dargestellt. Es handelt sich dabei
um ein Simulationsmodell fir das Programm COMSOL Multiphysics, womit u. a. die
Auswirkungen der unterschiedlichen Wwarmedammstoffe, Dammdicken,
Atmospharengase (Stickstoff, Argon, Vakuum) und Speicheroberflachentemperaturen
auf die Warmeverluste des Speichers sowie die Temperaturverteilung innerhalb der
warmedammung berechnet wurden (siehe [2.19]). Auf Basis dieser Simulationen
wurden geeignete Warmedammstoffe anhand der Kriterien Kosten- und
Volumeneffizienz ausgewahlt.

——— aulRere Dammschicht

mittlere Dammschicht

innere Dammschicht

Hohlraum

I Latentwarmespeicher
[~ .
q T Stiitzen

Abbildung 2.3: Prinzipskizze einer Mehrschicht-Warmedammung an einem stark
vereinfachten Modell des AMADEUS-Konzepts.

Abbildung 2.4 zeigt ein vereinfachtes Simulationsmodell des Prototyps des
AMADEUS-Konzepts. Dieser Prototyp wurde in weiterentwickelter Form im Rahmen
des Projekts fur Machbarkeitsprifungen aufgebaut. Die Simulationen mit Hilfe des
Modells dienten der Dimensionierung der Warmedammung. Es wurden dabei die
Warmeverluste und Temperaturverteilungen ausgewertet um die optimalen
Schichtdicken und Verteilungen der Warmedammestoffe zu bestimmen.

Wahrend des Betriebs des Prototyps wird der Aufbau um das Thermionic-Thermo-
Photovoltaik-Energieumwandlungsmodul dauerhaft unterhalb des Latentwérme-
speichers angebracht sein. Dadurch kommt es auch zu Betriebszustanden in denen
der Speicher beheizt wird und gleichzeitig das Energieumwandlungsmodul und andere
Bereiche gekihlt werden missen um Uberhitzungen in sensiblen Bereichen zu
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vermeiden. Im Realbetrieb soll das Energieumwandlungsmodul wahrend der Aufheiz-
und Speicherungsphase vom Speicher getrennt werden. Anhand des in Abbildung 2.5
dargestellten entsprechenden Modells wurden Simulationen durchgefuihrt um die
maximalen Warmeverluste bei unterschiedlichen SpeichergrofRen und -temperaturen
abzuschatzen.

Edelstahlgehause
Mikroporése Dammplatte

Grafit-Fasermatte

Zuleitung fur Heizelement

Grafit-Faserplatte

Heizelement (2 000 °C)

PCM (ca. 0,5 dm3)
Hochtemperatur-Behalter (Graphite)

Evakuierter Hohlzylinder (Wolfram)

Gekduhlte Oberflache (18 °C)

Thermionic-Thermo-
Photovoltaik-Energie-
umwandlungsmodul
(gekuhlt auf 30 °C)

Abbildung 2.4: Vereinfachtes Simulationsmodell des Prototyps des AMADEUS-Konzepts.

Abbildung 2.5: Vereinfachtes Simulationsmodell des AMADEUS-Konzepts fir reale
Anwendungsfalle wahrend der Aufheiz- und Speicherphase.
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Der Prototyp wurde mittlerweile aufgebaut und es werden erste Versuche
durchgefthrt. Vorrangig gilt es anhand der Versuche am Prototyp die
Funktionsfahigkeit ~des  AMADEUS-Konzeptes  nachzuweisen und  ggf.
Optimierungspotentiale zu identifizieren. Je nach Verlauf der Versuche sind u. a.
Variationen  der  Zusammensetzung des  Speichermediums und  der
Speichertemperatur moglich.

3. Vakuumwarmedammung fuar Warmwasserspeicher

Im Rahmen des abgeschlossenen Forschungsprojekts ,StoEx" wurde eine Baureihe
hocheffizienter Warmwasserspeicher zur Anwendung aufRerhalb der Gebaudehlle
entwickelt. Diese Speicher mit einem Volumen von bis zu 80 m? verfligen tber eine
Vakuumwarmedadmmung und konnen zusatzlich mit einer transparenten Warme-
dammung ausgestattet werden. Eine derartige Kombination von Warmedammungen
wurde an einem aufRenaufgestellten Prototypen mit einem Speichervolumen von 12 m?3
realisiert und hinsichtlich der Warmeverluste bewertet. Es konnte eine um den Faktor
vier niedrigere Warmeverlustrate im Mantelbereich im Vergleich zu einem konven-
tionell warmegedammten Warmwasserspeicher selber Gréf3e erreicht werden. Durch
die hocheffiziente Warmedammung in Verbindung mit der Speicherau3enaufstellung
wird insbesondere fir Bestandsgebaude eine effektive Nachristung mit grof3-
volumigen Speichern moglich, die zur Langzeitwarmespeicherung geeignet sind.

3.1 Motivation

In Deutschland fallen tGiber 30 % des Endenergieverbrauchs fir die Bereitstellung von
Warme in Gebauden an [3.1], was ein erhebliches Einspar- und Substitutionspotential
bietet. Solarthermische Anlagen in Verbindung mit Warmwasserspeichern (WWS) zur
Langzeitenergiespeicherung kénnen einen Uberwiegenden Teil des thermischen
Energiebedarfs eines Gebaudes decken. Im Gebaudebestand ist aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten die Auf3enaufstellung solcher Speicher haufig eine Option. Diese
Aufstellungsart fuhrt jedoch im Jahresmittel zu niedrigeren Umgebungslufttemper-
aturen und somit zu erhéhten Warmeverlusten im Vergleich zu einer Aufstellung im
Inneren des Gebaudes. Die Effektivitat der Warmedammung ist daher bei diesen
Speichern von besonderer Bedeutung. Die Kombination einer hocheffizienten
Vakuumwéarmedammung (VWD) und einer kostengunstigen transparenten Warme-
dammung (TWD) zur zuséatzlichen Nutzung solarer Gewinne ist besonders bei aul3en-
aufgestellten Warmwasserspeichern sinnvoll.

3.2 Stand der Technik

Bei der Anwendung einer TWD in Kombination mit einem Warmwasserspeicher ist
hinsichtlich der Zielstellung zu unterscheiden, ob solare Gewinne zur Erwarmung des
Speichermediums oder die Erhdhung der Absorbertemperatur der TWD im Vorder-
grund stehen. Die Erhdéhung der Absorbertemperatur dient der Reduzierung des
Temperaturgradienten zwischen Speichermedium und Speicheroberflache, womit
eine Reduktion der Warmeverluste erreicht wird. Ein Vergleich verschiedener TWD-
Strukturen hinsichtlich der Erhéhung der Absorbertemperatur zeigt z. B. [3.2]. Bei
absorber-parallelen TWD, die im Rahmen der hier vorgestellten Forschungsarbeiten
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eingesetzt werden, konnten in den letzten Jahrzehnten weitreichende Erkenntnisse
zum Warmetransport erzielt werden. Die grundlegende Natur des Warmeulbergangs
in Spalten hoher Aspektverhéltnisse (Verhéaltnis von Spalth6he zu Spaltweite) fur Luft
ist bekannt. Stromungskarten fur die unterschiedlichen Strémungsregime liegen vor
[3.3], [3.4]. Jedoch entsprechen die Randbedingungen innerhalb einer an einem WWS
eingesetzten TWD nur z. T. denen der bekannten Untersuchungen, insbesondere
aufgrund des inhomogenen Temperaturfeldes des Absorbers. Ergebnisse einer
Stromungsvisualisierung innerhalb der TWD zeigen, dass durch das inhomogene
Absorber-Temperaturfeld ein fur die Modellbildung relevanter und bis dahin nicht
bericksichtigter Warmetransport durch freie Konvektion vorliegt.
Vakuumwéarmedammungen sind seit einigen Jahren Gegenstand intensiver wissen-
schaftlicher Untersuchungen, besonders im Bereich der Warmedammung von Gebau-
den durch Vakuum-lsolations-Paneele (VIP). In [3.5] wird eine ausfluhrliche
Erlauterung zur Entwicklung der unterschiedlichen Varianten der Vakuumwéarme-
dammung ausgehend von der Idee des Dewar-Gefal3es gegeben. Wesentliche
wissenschaftliche Fortschritte konnten bei der Modellierung des Warmetransports
durch null- und eindimensionale Modelle fr verschiedene pulver-, faser- und schaum-
formige Kernmaterialien bzw. Kernmaterialmischungen von VWD erzielt werden. Im
vorliegenden Anwendungsfall werden Vakuumwarmeddmmungen fur thermische
Energiespeicher betrachtet. Diese besitzen im Gegensatz zu VIPs i. d. R. eine statisch
tragende und weitgehend diffusionsdichte Hille aus Stahlblechen in Form eines
Ringspalts. Diese Gestaltungsart der VWD ist aus dem Anwendungsfeld des
Behalterbaus fir die Tieftemperaturtechnik [3.6] bekannt und wurde z. T. fur die
Entwicklung thermischer Energiespeicher im Rahmen nationaler Forschungsprojekte
adaptiert [3.7], [3.8]. Als Fullmaterial der VWD kommt durch den hohen Preisdruck im
Bereich der WWS haufig expandierter Perlit zum Einsatz. Dieser ist im Vergleich zur
pyrogenen Kieselsaure, die meist in VIP eingesetzt wird, glnstiger, erfordert jedoch
einen niedrigeren Vakuumdruck, um die Gaswarmeleitfahigkeit ausreichend zu re-
duzieren. Die ldee, eine unter thermischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten opti-
mierte Mischung der Fullmaterialien Perlit und Kieselsaure herzustellen, wurde bereits
in [3.9] erwdhnt und anschliel3end experimentell in [3.10], [3.11] fur VIP und in[3.12],
[3.13] fur WWS untersucht.

3.3 Methodik und Ergebnisse

Im Rahmen der Entwicklung eines hocheffizienten, auf3enaufgestellten Warmwasser-
speichers erfolgte zunachst eine theoretische Analyse des Einflusses dynamischer
Umgebungsbedingungen auf dessen thermisches Verhalten. Die Ergebnisse dieser
Betrachtung dienten als Grundlage fur die Konzeption und den Aufbau experimenteller
Versuchsstande. Fir die Charakterisierung des thermischen Verhaltens unterschied-
licher TWD-Strukturen wurden u. a. Modellwande, die einen Ausschnitt der Speicher-
aulRenhulle repréasentieren, detailliert messtechnisch untersucht (Abbildung 3.1, links).
Mithilfe dieser Versuchsstédnde im Labormaflstab konnten dariber hinaus Vorunter-
suchungen zur Adaption der transparenten Warmedammung fir grofie WWS durch-
gefuhrt werden. Ein Untersuchungsaspekt lag hierbei auf der Betrachtung des Warme-
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und Stofftransports innerhalb der TWD. Es wurde die Stromung innerhalb der TWD mit
Hilfe eines Tracer-Fluides visualisiert und das Stromungsfeld analysiert.

Dieses wird maf3geblich durch freie Konvektionsstromungen, die aus einem inhomo-
genen Oberflachentemperaturfeld des Absorbers resultieren, beeinflusst. Ergebnisse
einer Stromungsvisualisierung zeigen innerhalb der TWD (Spaltweite: 35 mm) Luft-
geschwindigkeiten von bis zu 0,4 m/s.

Abbildung 3.1: Versuchsstéande im Labor- (links), Technikums- (mittig) und Realmaf3stab
(rechts) zur Untersuchung transparenter Warmedammungen und hoch-
effizienter Warmwasserspeicher mit Vakuumwarmedammung.

Die Auswahl des Fullmaterials bzw. der Fullmaterialmischung der Vakuumwarme-
dammung wurde u. a. anhand der effektiven Warmeleitfahigkeit, die mit Hilfe einer
Zweiplattenapparatur und einer Zylinderapparatur im Labormafistab messtechnisch
bestimmt (Abbildung 3.2) wurde, und der Materialienkosten getroffen.

In der im Projekt ,StoEx" entwickelten Speicherbaureihe wurde eine Fullmaterial-
mischung aus 70 Ma-% grobkornigem, expandiertem Perlit und 30 Ma-% pyrogener
Kieselsaure genutzt. Diese zeigt im Vakuumdruckbereich zwischen 1 mbar und
10 mbar die niedrigste effektive Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu den anderen Full-
materialmischungen.

Basierend auf den Ergebnissen aus den Versuchen im Labormal3stab fertigte die
Fa. Sirch Tankbau-Tankservice Speicherbau GmbH den in Abbildung 3.1 (rechts) dar-
gestellten Prototypen (12 m® Wasservolumen) mit VWD und TWD im RealmaRstab,
sowie mehrere Versuchsspeicher (1,5 m® Wasservolumen) im TechnikumsmaRstab.
An den Warmwasserspeichern im Technikumsmal3stab erfolgten die Ermittlung der
Leckageraten und die Charakterisierung der Evakuierbarkeit der VWD. Der Prototyp
im Realmal3stab wurde auf einem eigens hierfur konzeptionierten und errichteten
AuRenprufstand mit Hilfe neu entwickelter Testsequenzen hinsichtlich seines therm-
ischen Verhaltens und der Effizienz der TWD, aber auch betriebsrelevanter Aspekte,
wie Evakuierungsdauer und Vakuumdichtigkeit, untersucht. Es konnte durch die
beiden Warmedammtechnologien eine sehr niedrige mittlere Auskihlrate des
Speichers von 0,2 K/d (Dammstarke: 20 cm; mittlere Temperaturdifferenz zwischen
Speichermedium und Umgebung: 40 K) bzw. eine um den Faktor vier niedrigere
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Abbildung 3.2:

Druck [mbar]

Labormessung der effektiven Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher Full-
materialien bzw. Fullmaterialmischungen in Abhéngigkeit des Vakuumdrucks
[3.7]; gemessen bei einer Mitteltemperatur von 48 °C und der angegebene
Schuttdichte (fEP: feinkérniger, expandierter Perlit, gEP: grobkdrniger,
expandierter Perlit, pKS: pyrogene Kieselsaure)

Warmeverlustrate im Mantelbereich gegeniber einem konventionell warmege-
dammten Warmwasserspeicher selber Grol3e erreicht werden. Aul3erdem erfolgte der
Nachweis einer fur den vorgesehenen Betriebszeitraum von 50 Jahren ausreichend
geringen Druckzunahme in der VWD von ca. 0,2 mbar/a. Das hochdynamische, therm-
ische Verhalten der TWD wird bestimmt durch die Umgebungslufttemperatur und die
vorherrschende solare Einstrahlung. Abbildung 3.3 zeigt einen typischen Verlauf der
Oberflachentemperatur an acht vertikalen Flachen in unterschiedlicher, azimutaler

120 - 1000
SO SW Globalstrahlung
. ¥ lobalstre z
100+ O v S 1 800 + 3,
N Y AW

80t 7 5\‘/ \\ 'ﬂ ) 1
®) No /NN R =z
o ' ' oy 400

200 Diffusstrahlung
0 5 10 15 20 24 0 5 10 15 20 24
Zeit [h] Zeit [h]

Abbildung 3.3: Exemplarischer Tagesgang der TWD-Absorbertemperatur entsprechend der

azimutalen Ausrichtung und der auftreffenden, solaren Einstrahlung (Global-
und Diffusstrahlung in der Horizontalen) sowie der Umgebungstemperatur
am Standort des Prototyps
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Abbildung 3.4: Thermografie-Aufnahmen der TWD-Oberflache im fortschreitenden
Tagesverlauf aus der Blickrichtung Sud-West (von I. o nach r. u.)

Ausrichtung am Prototyp im Realmal3stab. Exemplarische Thermografieaufnahmen
der TWD-Oberflachentemperatur des Prototyps im Tagesgang zeigt Abbildung 3.4.
Die Messergebnisse bestatigen die Hypothese aus den Laborversuchen, dass ein
komplexer Warme- und Stofftransport innerhalb der TWD vorliegt und dieser bei der
Modellierung zu berlcksichtigen ist. Fur die analytische Beschreibung des
thermischen Verhaltens eines Speichers mit TWD wurde ein parametrisches Mehr-
knoten-Modell entwickelt. Die analytischen Modellgleichungen umfassen abhéangig
vom zu modellierenden Speicher mehr als zehn Modellparameter, die nur z. T. aus
Stoffdaten abgeleitet werden kdnnen. Deshalb wird ein Parameteridentifikations-
verfahren angewandt, das die Parameterbestimmung unter Bericksichtigung der
dynamischen Umgebungsbedingungen ermoglicht. Erganzend wurde die Modell-
ierung des thermischen Verhaltens der TWD mit kinstlichen neuronalen Netzen
untersucht, da diese fir die Modellbildung keine Informationen lber das erwartete
thermische Verhalten erfordern. Beide Modellierungsarten konnten erfolgreich validiert
werden. Eine Erweiterung des Warmwasserspeicher-Modells nach [3.14] in TRNSYS,
das nun zusatzlich das thermische Verhalten einer TWD berilcksichtigt, wurde
erfolgreich realisiert. Mit den erreichten Ergebnissen besteht nun die Mdglichkeit, das
thermische Verhalten hocheffizienter, auf3enaufgestellter Warmwasserspeicher mit
VWD und TWD zu modellieren und deren Effizienz unter Verwendung von
Jahressimulationen anwendungsfallbezogen zu bewerten.

3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Umfangreiche Forschungsarbeiten am IGTE befassen sich mit der Entwicklung hoch-
effizienter, auRenaufgestellter Warmwasserspeicher zur Langzeitwarmespeicherung.
Die bis jetzt nicht ausreichend bericksichtigten Unterschiede zwischen Innen- und
AulRenaufstellung bei der Modellierung und die noch nicht untersuchte Kombination
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der beiden innovativen Warmedammtechnologien Vakuumwéarmedammung und trans-
parente Warmedammung sowie Forschungen zu innovativen Warmedammstoffen
bilden hierbei die zentralen Arbeitsbereiche. Mehrere Versuchsspeicher wurden ent-
wickelt, gefertigt und systematisch im Labor-, Technikums- und Realmal3stab unter-
sucht. Aufbauend auf diesen experimentellen Untersuchungen konnte eine Modell-
ierung des thermischen Verhaltens von grofdvolumigen Warmwasserspeichern
erarbeitet werden, die die Einfliisse der im Vergleich zu gebaudeintegrierten Speichern
dynamischen Umgebungsbedingungen bericksichtigt. Notwendige Erweiterungen ei-
nes numerischen Warmwasserspeichermodells wurden fiir die Simulationsumgebung
TRNSYS umgesetzt. Durch die neu entwickelte Modellierung ist nun eine anwend-
ungsfallbezogene Bewertung aufRenaufgestellter Warmwasserspeicher mit Vakuum-
warmedammung und transparenter Warmedammung maglich.

Zukunftige Arbeiten werden sich u.a. mit der Demonstration der Technologie vakuum-
warmegedammter, aul3enaufgestellter Warmwasserspeicher fir die Anwendung in
Mehrfamilienhdausern und Quartieren befassen.
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