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1. Stand der Technik

Bei der Vermarktung grof3er solarthermischer Anlagen mit Kollektorflachen von 20 m?
und mehr setzt die zur Zeit verfligbare Speichertechnologie Grenzen hinsichtlich
Umsetzbarkeit, Skalierbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Insbesondere bei der Installation
in Bestandsbauten sind Speichervolumina von mehr als 1 m?® nur mit groRem
Aufwand umsetzbar. Als Stand der Technik haben sich vier Technologien im Bereich
der Warmwasserspeicher etabliert:

Speicherkaskade aus Einzeltanks. Zwar lasst sich die Einbringung bei der
Verschaltung mehrerer Einzelspeicher sehr einfach realisieren, der Verrohrungs-
aufwand vor Ort ist allerdings erheblich. Insgesamt sind Speicherkaskaden wegen
der Kosten, der thermischen Verluste und auch wegen des bendtigten Raumbedarfs
als eher ungunstig einzustufen, vgl. /Wilh08/.

Monolithische Stahl-GroRBspeicher. Fir die Installation solcher Gro3speicher sind
bei Bestandsbauten in der Regel umfangreiche Umbaumalinahmen am Gebaude
erforderlich, die hohe Kosten verursachen.

OrtsgeschweiRte Stahltanks. Ortsgeschweilte Stahltanks weisen eine hohe
Flexibilitat bei der Anpassung des Speichers an Kundenwunsche auf. Solche
Speicher kdnnen zylindrisch oder quaderférmig ausgefuhrt werden und werden meist
drucklos betrieben. Eine individuelle Anpassung der Speichergeometrie, z.B. an
Kellerhdhen, ist moglich. Nachteilig allerdings sind der vergleichsweise hohe
Montageaufwand, die Betriebssicherheit und die Lebensdauer solcher Ldésungen.
Haufig werden Speicher dieser Bauart zudem unzureichend warmegedammt.

Ortslaminierte Pufferspeicher aus glasfaserverstarkten Kunststoffen. Diese
Technologie ermoglicht z.B. nach /Haas09/ eine komfortable Einbringung grol3er
Solarpufferspeicher. Speicher dieser Bauweise werden zylindrisch ausgefihrt,
konnen im Gegensatz zu den ortsgeschweif3ten Stahltanks den Bauraum also nicht
optimal ausnutzen.



2. Modularer Pufferspeicher

Im Rahmen eines BMU-geférderten Forschungsvorhabens' wurde ein neuartiger
Pufferspeicher entwickelt, der durch gunstige Nutzung des vorhandenen Bauraums,
sehr einfache Einbringung und niedrige Herstellungskosten die Marktentwicklung
grol3er solarthermischer Systeme deutlich voranbringen kdnnte. Konzeptionell wird
der Speicheraufbau in seine drei wesentlichen Funktionen ,Wasserdichtigkeit®,
,rhermische lIsolation und ,Mechanische Stabilitat zerlegt. Fir diese einzelnen
Funktionen werden im Folgenden Ldsungen diskutiert, siehe auch /Wilh05/, die
sowohl eine kubische Speichergeometrie als auch im Vergleich zu den in Kapitel 1
beschriebenen Speichertechnologien eine deutlich vereinfachte Montage ermdg-
lichen.

2.1. Funktion ,Wasserdichtigkeit*

Zur Abdichtung des modularen Pufferspeichers werden zwei Konzepte
vorgeschlagen. Beide mussen den thermischen und funktionalen Anforderungen im
Langzeiteinsatz genugen. Als Grundlage fur die Materialauswahl wurde 95°C als
Maximaltemperatur sowie 75°C als Dauergebrauchstemperatur festgelegt. Polymer-
Abdichtungsbahnen weisen, im Gegensatz zu Stahl oder Aluminium, stets eine
gewisse Gasdurchlassigkeit auf. Insbesondere der Transport von Wasserdampf aus
dem Behalter heraus ist unerwinscht, da hierdurch Bauteile beschadigt und Teile der
Dammung durchfeuchtet werden konnen. Im Rahmen des |EA-SHC Task 39,
,Polymeric Materials for Solar Thermal Applications /K6hl06/, wurde ein Prifstand
entwickelt, mit dem die Wasserdampfdiffusionsraten von einer Reihe von Materialien
und deren Alterungsverhalten im Milieu ,Wasser/Luft® untersucht werden. Die
Alterungsuntersuchungen werden Ende 2009 abgeschlossen sein. Abb. 1 zeigt die
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Abb. 1: Wasserdampfdiffusionsfaktor u verschiedener Polymere, eigene Messungen

1 ,Solarthermie2000plus: Theoretische und experimentelle Untersuchungen grolier
kostengtinstiger Solarspeicher in Mehrkomponentenbauweise®, FKZ 0329284A



Ergebnisse der bisher durchgefuhrten Diffusionsmessungen. Als besonders geeignet
fur die Abdichtung wurden ein vulkanisierter flexibler Kautschukbehalter, siehe
Abb. 2, sowie eine Abdichtung aus PP-H Platten identifiziert. Beide Systeme eignen
sich hervorragend flr den Aufbau eines modularen Pufferspeichers und bieten
spezifische Vor- und Nachteile, die in Tab. 1 aufgefuhrt sind. Der wesentliche
Unterschied der beiden Abdichtungstechniken besteht in den unterschiedlichen
Montagestrategien: Wahrend der flexible Behalter im Werk vorkonfektioniert werden
kann, ist die PP-H Abdichtung aus Einzelplatten vor Ort herzustellen.

Abb. 2: Flexibler Kautschukbehélter bei einer Dichtheitspriifung (links), Behélter mit 5 m3
Speichervolumen und Anschliissen (rechts)

Tab. 1: Vor- und Nachteile der untersuchten Abdichtungstechnologien

Elastomer (EPDM/IIR) PP-H

Max. Dauergebrauchs- 90..110°C 90..100°C

temperatur

Wasserdampfdichtigkeit niedrig (ohne Dampfsperre) |sehr hoch

Preis Rohmaterial 3..7 €/m? 3..5 €/m2

(Platte 2 mm) (ohne Dampfsperre)

Konfektionierung Vulkanisation ab Werk Extrusions- bzw.
Uberlappschweissen
vor Ort

Dichtigkeitsprifung Im Werk (ohne Anbauteile), |Im Einbauzustand

Gasdichtprifung (Funkenprifung)

Reparaturfahigkeit vor Ort schwierig gut moéglich

Einbauten in Speicher schwierig gut moglich

moglich

Begehbarkeit des Speichers |nein ja




2.2. Funktion ,,Thermische Isolation*

Bei grol3en Saisonal-Pufferspeichern treten zwar durch das vergleichsweise niedrige
A/NV-Verhaltnis nur relativ geringe Warmeverluste auf, eine hochwertige Dammung
um den Speicherbehalter ist allerdings unverzichtbar, um die thermische Energie
hinreichend lange speichern zu kénnen. Es kommen sog. Sandwichplatten zum
Einsatz, welche beidseitig mit Stahl-Deckschichten versehen sind. Die mittlere
Warmeleitfahigkeit des verwendeten PU-Hartschaums liegt nach Messungen am
ITW Stuttgart mit A =0,033 W/(mK) rund 60 % unterhalb derer herkdmmlicher
Weichschaumdammungen. Bei der Konstruktion der Speicherhullle wurden weiterhin
zusatzliche Warmeverluste aufgrund von Warmebricken, Rohrleitungen und
Anschlussen minimiert.

2.3. Funktion ,,Mechanische Stabilitat“

Der flexible Behalter bzw. die Auskleidung kann derart konstruiert werden, dass
theoretisch keine Zugkrafte im Material auftreten; eine statische Belastung ist allein
Uber den hydrostatischen Druck des Speicherwassers gegeben. Spannungsspitzen
in der Folie bzw. Platte kdnnen allerdings bei der Montage, in den Eckbereichen des
Behalters und an Befestigungsstellen auftreten und sind entsprechend zu
berlcksichtigen. Die mechanische Stabilitat kann durch einen Kéafig aus Stahl-
Einzelrahmen realisiert werden,
welcher vor Ort verschraubt wirde. g
Durch entsprechende Fertigungsab-
laufe kann ein solcher Rahmen
zentimetergenau an die gegebene
Raumhohe angepasst werden. Dieser
Rahmen ist formgebend fir den
Speicher und dient als Aufnahme fir
die verwendeten Dammpaneele,
welche durch ihre Sandwichbauweise
eine hohe Eigensteifigkeit aufweisen |
und die Flachenlast innerhalb der
Rahmenkonstruktion — abfangen. An =
diesen Rahmen kénnen nach Fertig- = -
stellung des Speichers Peripherie- Abb. 3: Rahmenkonstruktion des modularen
komponenten und Rohrleitungen Pufferspeichers, teilweiser Aufbau

befestigt werden.




3. Hydraulische Anbindung

Eine hydraulische Einbindung des drucklos betriebenen Speichers ware
beispielsweise durch den Einsatz einer ebenfalls an der Universitat Kassel
entwickelten Be- und Entladestation mdglich /Za09/. Eine hydraulische Trennung
der druckbeaufschlagten Kreise vom Speicher wird hier durch externe
Plattenwarmeulbertrager realisiert. Kommt eine PPH-Abdichtung zum Einsatz,
konnen problemlos ebenso interne Warmeubertrager wie z.B. Edelstahlwellrohre
verwendet werden.

4. Praxistauglichkeit

In Feldtests wurde die Praxistauglichkeit der Konstruktion und insbesondere der
Montage bereits nachgewiesen. Selbst unter &uflerst widrigen Einbringungs-
bedingungen, siehe Abb. 4, liel} sich ein 4,2 m3-Speicher der modularen Bauart
installieren. Im Funktionstest mit mehreren hydraulischen Kreisen befindet sich ein
weiterer Speicher bei Fa. Wagner & Co. Solartechnik in Kirchhain, siehe Abb. 5.

Abb. 4: Einbringung des Speichers (4,2 m?) in einem Bestandsgebdude: Beengter Zugang
zum Kellerraum (1.), niedrige Raumhéhe (m), realisierter Speicher mit optimaler
Raumausnutzung (r.)

Abb. 5: Modularer Pufferspeicher im Feldtest (Fa. Wagner & Co. Solartechnik, Kirchhain)



5. Vermarktung

Das vorgestellte Speicherkonzept wird von der Firma FSAVE Solartechnik GmbH,
einer Ausgrundung aus der Universitat Kassel, seit Januar 2009 vermarktet. Die
Serienproduktion wurde ab Marz in Betrieb genommen. Der Verkaufspreis des
Speichers wird je nach Speichergroe bei 350 bis 1.200 €/m*®* (Endverbraucherpreis
zuzugl. MwSt.) liegen.

6. Ausblick

Drucklose, modulare Speicher bieten gegenuber den marktverfugbaren
Speichertechnologien  Vorteile  bei  Einbringung, = Raumausnutzung  und
Anlagenkosten. Bei der Optimierung der hydraulischen Anbindung an druckfihrende
Systeme sowie der Be- und Entladung von groR3eren Pufferspeichern im allgemeinen
bestehen noch weitere Kostensenkungspotentiale.
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