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.Neue innovative Entwicklungen im Bereich Solarthermie und thermische
Speicher sind von enormer Bedeutung fiir unsere Enerigezukunft.
Sie helfen uns die ambitionierten Klima- und Energieziele zu erreichen
und schaffen neue Exportchancen fiir Osterreich”
THERESIA VOGEL, GESCHAFTSFUHRERIN DES KLIMA- UND ENERGIEFONDS




Vorwort

Mit Solarthermie und thermischen Speichern
die Klimaziele erreichen

Das grofe Potenzial von Solarthermie und thermischer Energiespeicherung

Die Europiische Kommission hat im Winterpaket beschlossen, den Anteil der erneuerbaren Energien am
Gesamtenergieverbrauch bis 2030 auf mindestens 27 % zu erh6hen, ganz nach dem Motto ,Saubere Energie
fir alle Europaerinnen und Europier® Osterreich hat dadurch eine Chance, seine technologische Fihrungs-
rolle im Bereich erneuerbare Energien auszubauen und neue Exportchancen zu gewinnen.

Seit der Griindung des Klima- und Energiefonds im Jahre 2007 wurde die Weiterentwicklung von kosten-
effizienten solarthermischen Anlagen und thermischen Energiespeichern mit mehr als 40 Millionen Euro
Forderung unterstiitzt. Die Gesamtprojektkosten belaufen sich im Bereich Solarthermie auf rund

30 Millionen Euro und im Bereich Thermische Speicher auf gut 27 Millionen Euro.
Schwerpunkte der Forschungsagenda sind dabei im Bereich Solarthermie die Kostensenkung und
die verbesserte Installierbarkeit. Auch soll die Effizienz durch neue Innovationen erhoht werden.

Im Bereich thermische Speicher wird der Schwerpunkt auf die Erh6hung der Energiedichte, der
verbesserten Zyklenbestindigkeit und Kostenefhizienz gelegt.

Eine aufschlussreiche Lektiire winscht Thnen

Ihr Klima- und Energiefonds
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Projektleitung: CHRISTIAN FINK
AEE INTEC - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE
Institut fir Nachhaltige Technologien

Anzahl der Anlagen je Kategorie, Status Quo in der wissenschaftlichen Begleitung ABBILDUNG 1
und durchschnittliche Messergebnisse
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PROJEKTNUMMER: B179115

Begleitforschung Solarthermie - Solare Grof3anlagen

Hintergrund

Mehr als 50% des weltweiten Endenergiebedarfs
(rund 160 EJ) entfallt auf die Warmebereitstellung in
Gebauden und Industriebetrieben. Auch in Europa
und Osterreich macht der Wirmesektor etwa den
gleichen Anteil aus. Im Zuge der Energiewende gilt
es diese immensen Potenziale fiir effiziente, vor Ort
verfiigbare erneuerbare Umwandlungstechnologien
zuganglich zu machen. Grofe solarthermische Anlagen
konnen hierzu aus technologischer Sicht erhebliche
Beitrage leisten. Gleichzeitig sind osterreichische
Unternehmen im Spitzenfeld der internationalen
Technologieanbieter.

Vor diesem Hintergrund definierte der Klima- und
Energiefonds im Jahr 2010 erstmals einen Forder-
schwerpunkt fiir grofe solarthermische Anlagen in
gewerblichen Anwendungen. Die Unterteilung erfolgte
in vier spezifischen Kategorien ,Solare Prozesswirme
in Produktionsbetrieben? ,Solare Einspeisung in
netzgebundene Warmeversorgung', ,Hohe solare
Deckungsgrade in Gewerbe und Dienstleistungs-
gebauden“und ,,Neue Technologien®

Parallel zum Forderprogramm wurde auch das Instru-
ment einer wissenschaftlichen Begleitung definiert.
Zentrale Aufgaben dieses Instruments sind einerseits
die Durchfithrung von verpflichtenden Beratungs-
gesprachen mit den Forderwerbern und andererseits
eine messdatenunterstiitzte Analyse im ersten Betriebs-
jahr (einjahriges Monitoring). Innerhalb der sechs
zwischen 2010 und 2016 ausgeschriebenen Forderpro-
gramme wurden insgesamt 282 Beratungsgesprache
mit kumulierten 110.405 m* Solarkollektorfliche

durchgefiihrt. Von den insgesamt 282 Projekten
wurden 88 Projekte fiir die einjahrige Monitoring-
phase ausgewahlt, wobei diese aktuell bei 37 Projekten
bereits abgeschlossen und bei 13 weiteren Projekten
gestartet wurde. Im Fokus steht dabei nicht die alleinige
Betrachtung des Solarsystems, sondern viel mehr die
gesamtsystemische Analyse, sprich die Analyse der
Einbindung in und die Interaktion mit einem gesam-
ten Warmeversorgungssystem (andere Erzeugungs-
und Umwandlungstechnologien, Abwiarmequellen,
Verbraucherstrukturen, Verteilnetze, Warmespeicher,
Regelung, etc.).

Die Analyse und Beurteilung der gesamten Warme-
versorgungssysteme erfolgte anhand von Energie-
bilanzen, Temperaturprofilen sowie dem Einsatz

von Kennzahlen und Benchmarks.

Aggregierte Ergebnisse

Die 37 solarunterstitzten Warmeversorgungssysteme
mit abgeschlossener einjahriger Monitoringphase
zeigten im Betrachtungszeitraum eine hohe Funktio-
nalitit. Das bedeutet, dass die Anlagen zuverlissig
und stabil auf vertretbarem Ertragsniveau arbeiten.
In Abhingigkeit von Dimensionierung, Anwendungs-
temperaturniveau, verwendeter Technologie sowie der
projektspezifischen Funktionalitit liegt die Bandbreite
der spezifischen Jahressolarertrige bei 200 kWh/m*
Apertura (Projekt mit sehr hohem solaren Deckungs-
grad von 97%) und 695 kWh/m” Apertura (Projekt
mit tiefem Arbeitstemperaturniveau aufgrund einer
quellenseitigen Einbindung einer Warmepumpe).
Im Durchschnitt aller 37 Projekte liegt der spezifische
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Ansicht des Projekts ,Biiro- und Fertigungsgebaudes TROTEC".
Aufgrund der konsequenten Einbindung des Solarsystems auf der
Verdampferseite der Warmepumpe konnte ein spezifischer Solarertrag
von 695 kWh/m2 Apertura erreicht werden. (Bildquelle: EcoProjekt)



Ertrag bei 368 kWh/m*Apertura, was grundsitzlich ein
zufriedenstellendes Ergebnis darstellt. Die berechneten
solaren Deckungsgrade zeigen mit Werten zwischen
97 % (Raumheizung und Warmwasserbereitung fiir ein
Unternehmensgebaude) und 2% (Einspeisung in ein
kommunales Warmenetz) eine enorme Bandbreite.
Daraus konnen sehr unterschiedliche Dimensionie-
rungsansitze in den verschiedenen Themengebieten
sowie auch in den einzelnen Projekten abgeleitet
werden.

Die durchschnittliche solare Deckung des Gesamt-
warmebedarfs betrug bei den 37 Projekten rund 21 9%.
Beispielhatft fir die gesamten Ergebnisse der wissen-
schaftlichen Begleitung werden nachfolgend drei
thematische Bereiche behandelt.

Solarthermie-Warmepumpen Kombinationen

Die Kombination von Warmepumpen mit Solarthermie
spielt im Programm ,,Solare GrofSanlagen®eine wichtige
Rolle. Die wissenschaftliche Begleitung wurde bereits
bei zehn Projekten dieser Kategorie abgeschlossen,
weitere 14 Projekte befinden sich in Umsetzung. Bei den
zehn Projekten mit abgeschlossener wissenschaftlicher
Begleitung konnen neun Projekte der Kategorie
»,Komplexe Konzepte“ (Kombinationen aus seriellen,
parallelen und/oder regenerativen Anwendungen)
und ein Projekt der Kategorie ,,Parallele Konzepte®
(Solarthermie und Warmepumpe liefern parallel und
ohne Kopplung Warme an den Verbraucher) zugeord-
net werden. Abbildung 1 zeigt die Anzahl der abge-
schlossenen und der in Umsetzung bzw. im Monitoring
befindlichen Anlagen jeder Kategorie. Auerdem sind
die Mittelwerte des durchschnittlichen direkten und
indirekten spezifische Solarertrags sowie der Arbeits-
zahl (SPE engl. Seasonal Performance Factor) der
jeweiligen Anlagenkategorie dargestellt. Die Kategorie
»~Anlagen mit Saisonalspeicher” umfasst Anlagen, in
denen Warmepumpensysteme mit Flichenkollektoren
oder Tiefensonden ausgestattet sind und solare Warme
in den Saisonalspeicher eingebracht wird, den das
Warmepumpensystem als Quelle nutzt. In der Kate-
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gorie ,Anlagen ohne Saisonalspeichersind einerseits
Anlagen zusammengefasst, die keine solare Warme als
Quelle fiir die Warmepumpe nutzen und andererseits
Warmepumpen, die solare Warme als Quelle nutzen
und ohne saisonale Speicherung netzgekoppelt
arbeiten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Warmepumpentechno-
logie grundsatzlich gut zur Kombination mit Solar-
thermie geeignet ist, um Raumwérme auf Niedertem-
peraturniveau und Warme zur Warmwasserbereitung
zur Verfiigung zu stellen. Der durchschnittliche
spezifische Solarertrag wird ,,direkter und ,.indirekter®
Nutzung zugeordnet. Der direkt genutzte Teil wurde
direkt den Verbrauchern (Raumheizung, Warmwasser-
bereitung) oder einem Kurzzeitspeicher zugefihre.
Der indirekt genutzte Teil diente der Warmepumpe als
Quelle oder wurde dem Saisonalspeicher zugefiihrt.
Anhand der spezifischen Ertrage kann man erkennen,
welcher Anteil des Solarertrags direkt und welcher
Anteil indirekt genutzt wurde. Der direkte Anteil des
Solarertrages wird jeweils auf hoherer Betriebstem-
peratur der Anlage generiert. Die durchschnittliche
Kollektormitteltemperatur ist bei indirekter Nutzung
bei den meisten Anlagen um mehr als 25K geringer,
wodurch die Effizienz und damit der Solarertrag der
Solaranlage steigen. Das tiefe Temperaturniveau muss
jedoch mit der Warmepumpe unter Aufwand von
elektrischer Energie wieder angehoben werden.

Abbildung 2 zeigt hierzu beispielhaft die Gebaude-
ansicht des Biro- und Fertigungsgebaudes TROTEC.
In diesem Projekt speisen 160 m* Bruttokollektorfliche
einen 3 m® Wasserspeicher und 2.700 m* Erdspeicher
(angeordnet unter der Fundamentplatte), der als
Warmequelle fiir eine Warmepumpe fungiert. Der

im Betrachtungsjahr gemessene spezifische Solarertrag
lag mit 695 kWh/m?* Apertur a vergleichsweise hoch,
kann aber aufgrund der konsequenten Einbindung des
Solarsystems auf der Verdampferseite der Warmepumpe
erklirt werden. Die gemessene Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe betragt 4,4.
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Ansicht des Projekts .Fertigungshalle HABAU"
mit 1.411 m?2 Bruttokollektorflache
(Bildquelle: www.kuster.co.at)



Solarthermische Bauteilaktivierung -
Multifunktionale Nutzung von Gebaudebauteilen
Das Konzept der solarthermischen Bauteilaktivierung
basiert auf der aktiven thermischen Nutzung von quasi
sowieso verfligbaren Gebiaudemassen als Warmespei-
cher. Gleichzeitig kann tiber den Bauteil auch gekihlt
werden. Bisher wurde in drei Projekten mit thermisch
aktivierten Bauteilen die einjahrige Monitoringphase
abgeschlossen. Zwolf weitere Projekte durchlaufen
aktuell die Detailplanungs- und Umsetzungsphase.
Die Anwendungsbandbreite der insgesamt fiinfzehn
Projekte reicht von Handwerksbetrieben, Gartnereien,
Biiros, Sportanlagen, Wohnungen, Schulen bis hin zu
Veranstaltungszentren.

Die Bandbreite der prognostizierten solaren Deckungs-
grade liegt zwischen 50 und 100% am gesamten War-
mebedarf, wobei bei drei Projekten die Prognosewerte
mit gemessenen solaren Deckungsgraden von 52 %
(Pfarrzentrum Rif), 94 9% (Fertigungshalle HABAU)
und 97 % (ETG-Sonnenhaus) ausgezeichnet bestatigt
werden konnten.

Ein zentraler Vorteil solarthermisch aktivierter Bau-
teile, namlich das giinstige Betriebstemperaturniveau

. Der festgelegte Standard der messtechnischen Untersuchung und die Analyse von
komplexen, solarunterstiitzten Warmeversorgungssystemen in gewerblichen Anwendungs-
bereichen ermdglicht die detaillierte Analyse von einzelnen Komponenten, Systemabschnitten
als auch von Gesamtsystemen. Dadurch werden vielschichtige Erkenntnisse gewonnen,

B179115

fir Solarkollektoren in der Heizperiode, wird nach-
folgend anhand von Messergebnissen vom Projekt
,Fertigungshalle HABAU“ verdeutlicht. Die Firma
HABAU erweiterte in Perg, Ober6sterreich ihre
Produktionsstitte fiir konstruktive Betonfertigteile

ua. um eine Halle mit einer Bruttogeschofffliche von
7.315 m? Die Wirmeversorgung dieser Halle erfolgt
mit 1.411 m?” Bruttokollektorfliche, 80 m* Wasserspei-
cher und mittels konsequenter Bauteilaktivierung der
2.560 m® umfassenden Fundamentplatte. Uberschiissige
Solarwédrme (insbesondere aufSerhalb der Heizperiode)
wird in einzelnen Prozessen (insbesondere der beschleu-
nigten Trocknung der produzierten Betonfertigteile)
genutzt. Ein Foto zu diesem Projekt kann Abbildung 3
entnommen werden. Konkret wurden im Messjahr fiir
die Beheizung der Fertigungshalle 378 MWh Solarwir-
me eingespeist, was einen solaren Jahresdeckungsgrad
von rund 94 % alleine fiir die Hallenheizung bedeutet.
Dariiber hinaus konnten 186 MWh in die Trocknungs-
prozesse eingespeist werden. Der spezifische Solarertrag
betrug fiir das Messjahr 435 kWh/m® Apertura.

die neben der Effizienzmaximierung der jeweiligen Anlagen die Basis fur die Entwicklung

energetisch hochoptimierter Warmeversorgungssysteme der Zukunft bilden und deren

Umsetzung beschleunigen. Gleichzeitig starken die fundierten Erkenntnisse zum realen

Betriebsverhalten die Wissensbasis der heimischen Solarindustrie und somit auch die
technologische Positionierung im internationalen Umfeld.” PROJEKTLEITER CHRISTIAN FINK
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Wirkungsgradkennlinien der in 37 Anlagen zum Einsatz kommenden Kollektoren ABBILDUNG 4

efficiency curve: n=f(Tm)
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Darstellung der vom Solarsystem iibertragenen Warmemenge bei unmittelbarer Zuordnung ABBILDUNG 5
zum Vor- bzw. Riicklauftemperaturniveau des Solarprimarkreislaufes (Q-T Diagramm).
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Deutlich sind jene Temperaturniveaubereiche erkennbar, bei denen grofie

Mengen an Warme Ubertragen werden, sprich ein Funktionsmodus ,Solare
Bauteilaktivierung” [strichlierter Bereich) und ein Funktionsmodus
.Solare Prozesswarme” ([durchgezogener Bereich). [Bildquelle AEE INTEC])

Die durchschnittlich gemessene mittlere Vorlauf-
temperatur betrug in der Heizperiode (Funktion
Bauteilaktivierung) rund 28°C. Deutlich ersichtlich
ist dies in Abbildung 5, in der alle Warmemengen
(funf Minuten Mittelwerte) iber den zugehorigen Vor-
und Ricklauftemperaturen im Solarprimarkreislauf
aufgetragen wurden. Deutlich sind zwei Betriebsmodi
zu erkennen und zwar ein Betriebsmodus in dem in
der Heizperiode die Bauteilaktivierung bedient wird
(Solarvorlauftemperaturen von 15°C bis 50°C) und
ein Betriebsmodus in dem in den Sommermonaten
(oder bei Uberschiissen auch in der Heizperiode)

die Fertigungsprozesse versorgt werden (Solarvorlauf-
temperaturen von 60°C bis 95°C).

—— T-Solar-VL[°C]
—— T-Solar-RL[°C]
----- T-Solar-VL[°C]
----- T-Solar-RL[°C]

Dadurch kann alleine durch den Hallenheizungsbe-
trieb ein nutzbarer Solarertrag von rund 290 kWh/m?
Apertura innerhalb der Heizperiode erreicht werden.
Die Nutzung von Solarwdrme in den Sommermonaten
(bzw. auch in Wintermonaten mit reduziertem Heiz-
warmebedarf), wie sie bei ,,Fertigungshalle HABAU*
mit der Nutzung in den Trocknungsprozessen der
Betonteilproduktion umgesetzt wurde, ist die sinnvolle
Erginzung dieses Warmeversorgungskonzeptes und
bringt zusatzlichen Nutzen im Solarertrag und somit
in der Wirtschaftlichkeit. Im Projekt ,,Fertigungshalle
HABAU* konnte der spezifische Solarertrag dadurch
noch um rund 145 kWh/m*Apertura gesteigert werden.

B179115
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ABBILDUNG 6

Im Zuge einer solaren Integration ins Grazer Fernwarmenetz werden

in einem Teilkollektorfeld mit 2.490m? Bruttokollektorflache finf unter-
schiedliche 2-fach abgedeckte Flachkollektoren in parallelen Strangen
betrieben (Bildquelle: Picfly.at Thomas Eberhard).



Einsatz von Mitteltemperaturkollektoren
Insbesondere die Einspeisung solarer Warme in Fern-
warmenetze sowie in industrielle Prozesse erfordert
haufig sogenannte Mitteltemperaturkollektoren, die
im Temperatur-segment zwischen 70 und 120°C eine
hohere Effizienz aufweisen als herkommliche Flach-
kollektoren. Im Zuge der wissenschaftlichen Beglei-
tung werden hier sowohl Projekte mit Vakuumrohren-
kollektoren (vier) als auch mit zweifach abgedeckten
Kollektoren (sieben) untersucht. Insbesondere im
Segment der zweifach abgedeckten Kollektoren
konnten dabei zahlreiche Produktneuentwicklungen
festgestellt werden, die im Zuge der wissenschaftlichen
Begleitung auch sehr gute Betriebsergebnisse mit sich
brachten. Im wissenschaftlich begleiteten Projekt
»Fernheizwerk 11, Graz* sind in einem 2.490 m” groflen
Kollektorfeld finf verschiedene 2-fach abgedeckte Kol-
lektorprodukte umgesetzt worden (siche Abbildung 6).
Das Teilkollektorfeld ist Bestandteil der aktuell grofSten
solarthermischen Anlage, die mit insgesamt 7.490 m*
Bruttokollektorfliche direkt in den Vorlauf des
Fernwiarmenetzes in Graz einspeist. Angesichts

der Netzvorlauftemperatur von 80 bis 120°C und

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

B179115

Netzriicklauftemperaturen von 50 bis 70°C konnte fir
das Teilkollektorfeld ein betreffend den spezifischen
Solarertrag von 489 kWh/m?* Apertura, ausgezeichnetes
Ergebnis erreicht werden. Integral zu diesem Ergebnis
beigetragen haben die in diesem Temperaturbereich
deutlich leistungsstarkeren 2-fach abgedeckten Solar-
kollektoren.

Die Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen Beglei-
tung des Forderprogramms erfreuen sich nationalen
und internationalen Interesses, was 43 einschligige
Veroftentlichungen (Konferenzen, Fachveranstal-
tungen und Publikationen) durch das Projektteam
demonstrieren. Dartiber hinaus sind im Zuge der
Projektbearbeitung bisher neun akademische Arbeiten
(Masterarbeiten), betreut durch das Team der wissen-
schaftlichen Begleitung, verfasst worden.

Detaillierte Ergebnisse zum Projekt ,Wissenschaftliche
Begleitung zum Forderprogramm Solare Groffanlagen®
konnen dem Ergebnisbericht unter der Website:

www.solare-grossanlagen.at entnommen werden.

— Erkennen und Benchmarking von vielversprechenden Solarthermieanwendungen

sowie deren Systemintegration

— Identifikation von Optimierungs- und Technologieentwicklungspotenzialen

in komplexen Warmeversorgungssystemen

— Nachweis der Technologieleistungsfahigkeit und Rickkopplung der Ergebnisse

in die Ausgestaltung des Forderprogramms
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PROJEKTNUMMER: B368386

Solare Prozesswarme fur AVL List GmbH

Kurzfassung

Die AVL List hat eine solarthermische Prozesswarme-
anlage mit einer Fliche von 1.585 m” errichtet und
wird in das Warmenetz der AVL voraussichtlich ca.
600 MWh einspeisen. Die solar erzeugte Warme wird
fir die Konditionierung der Priifstinde sowie auch
fur die Beheizung der Biiroriume verwendet werden.
Das Kollektorfeld dient gleichzeitig als Uberdachung
der obersten Parkebene der Parkgarage. Die von der
Grazer Firma SOLID installierte solarthermische Grof-
anlage ist das erste industrielle Contractingprojekt
und das 1. Projekt, welches aus dem erfolgreichem
Burgerbeteiligungsmodell ,SOLID Invest® cofinanziert
wurde. Diese Anlage ist Teil eines Gesamtkonzeptes.
Zusitzlich zu dieser Anlage wird noch eine solarther-
mische Anlage auf dem Nebengebidude mit einer
Kollektorfliche von voraussichtlich ca. 1000 bis 1200 m*
installiert, welche Prozesskilte zur Verfigung stellen
wird. Des Weiteren ist es geplant Abwéarme aus den
Prifstinden zu nutzen und in das interne Warmenetz
einzuspeisen.

Ausgangssituation und Zielsetzung

Die AVL List GmbH (AVL List) benotigt Prozesswarme
fur die Entfeuchtung der Liftungsanlagen fir die
Prifzellenklimatisierung, welche derzeit durch Fern-
warme und Gas bereitgestellt wird. Durch die Tatsache,
dass die im Jahr 2006 errichtete Parkgarage tiberdacht
werden sollte, entstand die Idee solarthermische
Kollektoren als Warmequelle und als Uberdachung
der Parkgarage zu nutzen. Ziel war, die ca. 600 MWh

pro Jahr erzeugte Solarwirme fiir einen Teil des oben
beschriebenen Prozesswarmebedarfs zu nutzen. Mit

dieser Losung sollen Teile der derzeitig verwendeten
Energietrager Fernwarme und Gas umweltfreundlich
substituiert, und die Vorteile eines kostengtinstigeren
und langfristig kalkulierbaren Preis genutzt werden.

Das Projekt aus technischer Perspektive

Am Grazer Firmengelinde der AVL List wurde im
Jahr 2006 eine Parkgarage errichtet. Am obersten
Parkdeck der Hochgarage wurde eine Stahlkon-
struktion errichtet, die einerseits die Funktion einer
geschlossenen Uberdachung erfiillt, andererseits die
Unterkonstruktion fiir die Solarkollektoren mit einer
Gesamtkollektorfliche von 1.585 m” darstellt.

Im Kellergeschof der Parkgarage ist die Heizzentrale
des Unternehmens situiert, die derzeit sowohl von der
Fernwirme mit einem Verrechnungsanschlusswert
von 800 kW als auch mit Erdgas tiber 2 Heizkessel mit
einer Gesamtleistung von 2.380 kW (930 + 1.450 kW)
versorgt wird.

In dieser Heizzentrale sind auch die notwendigen
solartechnischen Komponenten untergebracht.

Die Einbindung in die Heizungszentrale bestehend
aus Wiarmemengenzahler, Drosselventil, Dreiwege-
ventil und Absperrungen wurde bereits im Vorjahr
fertiggestellt. Fiir die groSen Wassermengen musste
die automatische Ausdehnungsanlage mit einem
Folgegefaf von 3.000 Liter erweitert werden.
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Der Pufferspeicher mit einer Groe von 70 m® befindet
sich neben der Parkgarage im Freien. Die Solaranlage
wird ganzjahrig Prozesswarme fiir die Entfeuchtung
der Laftungsanlagen fiir die Priifzellenklimatisierung
zur Verfigung stellen und wird auch teilweise die
Biroraume in den Ubergangszeiten beheizen. Der
prognostizierte durchschnittliche Gesamtenergieertrag
der Anlage betrigt ca. 600 MWh/Jahr.

Die Steigleitungen werden in der Heizzentrale zusam-
mengefiihrt, welche sich im Keller der Parkgarage
befindet. Von dort aus wird mit dieser Solarwarme
vorrangig ein ca. 70 m® grofer Pufferspeicher erwirmt.
Fiir den extra grofen Pufferspeicher mit 70 m’
Fassungsvermogen musste eine Sonderlésung fiir die
Fundamentierung geschaffen werden, da der Platzbe-
darf auf dem Firmengelande beschranke ist. Hierfir
musste man uber einem bestehenden Schacht ein
enormes Fundament gieen lassen, dass dem Gewicht
standhalt.

Die Solar-Ubergabestation, die sich in einem eigenen
Technikraum am Parkdeck befindet, und die Einbin-
dung ins kundeninterne Netz, die im Technikraum
der Gas- Ubergabestation des Kunden integriert ist,
sind fertig installiert.

Die Regelungstechnik und Sensorik wurde nach
Standards des Kunden durchgefithrt. Die Messdaten
der Solaranlage und des Pufferspeichers kdnnen nun
von der zentralen Regelung des Kunden eingesehen
und verwertet werden, sodass eine moglichst effiziente
Nutzung der Solarenergie als bevorzuge Warme-
quelle moglich ist. Hierfiir miissen fir den Winter-
betrieb, die Ubergangszeit und den Sommerbetrieb
Lastzustinde analysiert und erprobt werden, um die
Gesamtregelung und die konventionelle Energie-
bereitstellung auf eine optimale Nutzung der
Solaranlage abzustimmen.

Die gesamte solar erzeugte Warme wird an die zentrale
Warmeversorgungsanlage der AVL List geliefert und
von dort zu den Luftungsanlagen fiir die Entfeuchtung

der Prifstandszellen verteilt. Die erzeugten Energie-
mengen konnen im kleinen Bereich variieren, da
die Erzeugung von den Ricklauftemperaturen der
Verbraucher abhingig ist.

Wenn keine Solarwirme zur Verfugung steht, speist
die Fernwarme der Energie Graz Giber den neu instal-
lierten Pufferspeicher in das interne Warmenetz der
AVL List ein. Diese Betriebsweise fuhrt dazu, dass die
FW-Anschlussleistung reduziert werden kann, da die
Spitzenlasten durch den Puffer abgedeckt werden
konnen.

Das Geschaftsmodell - Solar Contracting

Die AVL List gilt als eines der innovativsten Unterneh-
men in Osterreich. Der renommierte Industriebetrieb
bekommt von der Solaranlage ganzjihrig Prozesswarme
zur Entfeuchtung der Luftungsanlagen geliefert.

Das Solarsystem befindet sich im Eigentum der Solar.
nahwaerme.at, welche Betreibergesellschaft ist, die
Finanzierung aufgestellt hat und Contractor ist.
Geplant und umgesetzt wurde die Anlage von der
SOLID GmbH. Die AVL List ist Energiekunde mit
einem Langzeitenergieabnahmevertrag, das Unterneh-
men kauft die generierte Solarenergie zu vertraglich de-
finierten und somit langfristig kalkulierbaren Preisen.
Osterreichs erste industrielle Contracting-Anlage ist
seit Juni 2017 im Vollbetrieb und liefert der AVL List
saubere Energie fiir seine Prifzellenklimatisierung.

Das Contractingmodell kommt in Osterreich

(und dartber hinaus) bereits vielfach zum Einsatz.
Insbesondere bei solaren Fernwiarmeprojekten in Graz,
aber auch im Bereich Geschosswohnbau. Heute hat die
Solar.nahwaerme.at in Osterreich Anlagen mit mehr
als 10 Mio EUR Investitionsvolumen im Contracting
unter Vertrag. Die solarthermische Groffanlage bei der
AVL List ist das erste industrielle Contractingprojekt
und das 1. Projekt, welches aus dem erfolgreichem
Burgerbeteiligungsmodell ,SOLID Invest“ cofinanziert
wurde.

B368386
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. Mit dem Grazer Projekt ..Solare Prozesswarme fir AVL List” wird erfolgreich gezeigt,

> wie Solarthermie ein Kernelement der zukinftigen Warme- und Kélteversorgung fur
Industriebetriebe sein kann. Osterreichs gréfte Anlage mit solarer Prozesswarme
steht fir das okonomische und okologische Zusammenspiel mit hohem Multiplikations-
potenzial fur den Industriesektor und dartber hinaus. Wenn wir uns den Heraus-
forderungen des Klimaschutzes und der Energiewende erfolgreich stellen wollen,
braucht es weitere innovative Systemlésungen und Projekte wie dieses.”
PROJEKTLEITER ROBERT SOLL




Die Finanzierung

Die Entwicklungen der Finanzwelt mit Eigenkapital-
anforderungen des Basler Ausschusses — bekannt als
Basel I-I1I — stellten damals wie heute mittelstindische
Unternehmen vor grof§e Herausforderungen. Um nach-
gefragte Projekte, wie das der AVL List, finanzieren
zu konnen, kam ein neues alternatives Modell zur
Projektfinanzierung zum Einsatz. 2013 von der SOLID
Gruppe entwickelt, ist SOLID Invest das weltweit
erste Burgerbeteiligungs-Modell fiir solarthermische
Anlagen. Es zielt zusatzlich zu Bankkrediten auf die
finanzielle Umsetzbarkeit von Solarwidrmeanlagen ab.
Auch die Finanzierung der Grof3-Solaranlage fir die
AVL List erfolgt Giber das Burgerbeteiligungsmodell
SOLID Invest, gemeinsam mit Banken. SOLID Invest
trigt damit in der Bevolkerung einen Teil zur Bewusst-
seinsbildung von Solarwirmeanlagen mit Contracting-
modell bei und fordert deren Verbreitung.

Das Projekt wurde vom Klima- und Energiefond als
besonders innovativ ausgewahlt und wird auch aus
Mitteln des KLIEN-Fonds gefordert.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Solare GrofSanlagen sind speziell bei Industriebetrieben
mit zentraler Warmeversorgung und hoher Grundlast
ein gutes Einsatzgebiet um den Anteil von Primar-
energie und zugekaufter Heizenergie entscheidend zu
senken und durch die vor Ort produzierte Solarenergie
zu substituieren.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

— Osterreichs erste industrielle Contracting-Anlage mit Solarthermie:
Okonomische und dkologische Energieversorgung

— Stabile und langfristig gesicherte Energiepreise

— Lange Lebensdauer der Solaranlagen mit mindestens 25 Jahren

B368386

Bei diesem Projekt kann die Solaranlage in der
momentanen Ausbaustufe diese Anforderungen

sehr gut erftllen. Daher entschied sich der Kunden
fir seine zukinftige Warmeversorgung fiir Solar-
thermie.

Die gebaute Variante mit grofem Pufferspeicher
ermoglicht eine Lastverschiebung von Energie-
produktion zu Konsumation. Auflage daftr war der
Platzbedarf fiir den Energiespeicher. In diesem Fall
konnte der Speicher direkt neben der Energiezentrale
fir Warme aufgestellt werden, was die Warmeverluste
auf ein absolutes Minimum reduziert.
Herausfordernd war auch bei diesem Projekt der
Kostenpunkt der Unterkonstruktion der Kollektoren,
welche die Systemkosten der Solaranlage durch die
notwendigen baulichen Manahmen - in diesem Fall
eine Stahlkonstruktion die ein ganzes Parkdeck tber-
spannt — stark beeinflussen.

Neben dem bereits realisierten Projekt ist ein
zusitzliches solarthermisches System geplant, welches
Prozesskilte zur Verfiigung stellen wird. Bereits im
Sommer 2018 mochte das Unternehmen von solarer
Kalte zur Kihlung und Klimatisierung von Biiro-
und Laborgebiuden profitieren. Die Erweiterung des
Solarprojekts, welches dann Osterreichs grofite Anlage
mit solarer Prozesswarme ware, befindet sich derzeit
am Beginn der Umsetzungsphase.
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Projektleitung:
> REINHOLD W. LANG, GERNOT M. WALLNER
Johannes Kepler Universitat Linz
Institut fir Polymerwerkstoffe und Prifung (JKU-IPMT)

Positionierung der Arbeitspakete entlang der Wertschopfungskette ABBILDUNG 1

WP-01: Kosteneffiziente gepumpte Systeme

WP-02: Hochqualitative nicht-gepumpte Systeme

v
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Material und Verarbeitung, Solarthermischer Solarthermisches Okonomische und
Prifmethoden Kollektor System okologische Perspektiven

WP-03:
Neue Materialien
und Priifmethoden



SolPol-4/5

PROJEKTNUMMER: 840732

Solarthermal Systems based on Polymeric Materials: Novel Pumped/Non-Pumped Collector-Systems

Thermische Kollektoren und Kollektorsysteme werden
derzeit in aufwindigen und kostenintensiven Prozessen
aus einer Vielzahl unterschiedlicher Materialien mit
einem vergleichsweise geringen Kunststoffanteil gefer-
tigt und installiert. Wahrend in Europa im Bereich der
Solarthermie die Marktentwicklung fiir die vornehm-
lich eingesetzten gepumpten Flachkollektorsysteme
stagniert bzw. ricklaufig ist, nimmt weltweit die
Bedeutung und der Anteil nichtgepumpter Systeme,
die als Thermosiphon- oder integrierte Speicherkol-
lektoren ausgefiihrt sind, zu.
Die technisch-wissenschaftliche Hauptzielsetzung des
gegenstandlichen Projekts SolPol-4/5 liegt daher in der
Entwicklung von gepumpten und nicht-gepumpten
Systemen in Vollkunststoffbauweise bzw. mit einem
hohen Kunststoffanteil, die sich durch folgende
Merkmale auszeichnen:
— hoher Vorfertigungsgrad und optimierte
Funktionsintegration,
— Reduzierung des Kollektorgewichts
und einfache Montage (plug&function),
— hohe Zuverlassigkeit und Lebensdauer,
— attraktiveres Design, sowie
— reduzierte Kosten/Preise bzw. besseres
Kosten/Nutzen-Verhaltnis.

Als wirtschaftliche und 6kologische Zielsetzungen sol-
len dadurch einerseits neue Impulse fiir die Belebung
des europiischen und insbesondere auch des osterrei-
chischen Marktes fiir die solare Warmwasserbereitung
und Raumheizung mit deutlicher Reduktion von

Treibhausgasemissionen gesetzt werden, anderseits
soll gleichzeitig die Position der osterreichischen
Solarthermieindustrie am Weltmarkt gestirkt werden.

Konkret werden mit dem Projekt

zwei Hauptzielsetzungen verfolgt:

(1) Die konzeptionelle Entwicklung, Herstellung,
Funktionsiberprifung und Bewertung von
hochintegrierten, gepumpten Kollektorsystemen
in Vollkunststoff- oder Hybridbauweise mit dem
Ziel der Kostenreduzierung um 50% im Vergleich
zu marktiiblichen Systemen.

(2) Die Entwicklung von neuartigen nicht-gepumpten
Speicherkollektorsystemen in Kunststoff- oder
Hybridbauweise, die die Vorteile hohen Komforts
bei gleichzeitig hoher Qualitit und Zuverlassigkeit
und moderaten Kosten verbinden.

Zur Erreichung dieser Gesamtzielsetzung wird das
gegenstandliche industrielle Forschungsprojekt von
einem Partnerkonsortium bestehend aus 10 Unter-
nehmenspartnern und 7 wissenschaftlichen Partnern
durchgefiihrt. Die technologischen Hauptziele des
Projektes liegen einerseits in der Entwicklung von
neuartigen gepumpten und nicht-gepumpten Kollek-
torsystemen mit signifikant reduzierten Warmegeste-
hungskosten und verbesserter Performance, andererseits
in der Entwicklung von mafSgeschneiderten Kunst-
stoffen fur unterschiedliche Systemkomponenten
und einem Portfolio von Test- und Priifmethoden
zum effizienten Screening von Materialien und der



22| 23

Eine-Welt-Solar-System

ABBILDUNG 2

leistbare Solarwarme aus Kunststoff fir den Volumenmarkt

© Sunlumo Technology GmbH



Lebensdauervorhersage unter praxisrelevanten, system-
und standortabhangigen Beanspruchungsbedingungen.
Das Forschungsprogramm des Projektes ist in
insgesamt 3 Arbeitspakete gegliedert:

WP-01: Kostenefhiziente gepumpte Systeme
WP-02: Hochqualitative nicht-gepumpte Systeme
WP-03: Neuartige Materialien und Prifmethoden

Im Arbeitspaket WP-01 werden gepumpte Systeme
ganzheitlich betrachtet und grundlegend tiberarbeitet.
Neben der Systemdefinition und -optimierung liegt
besonderes Augenmerk bei der Entwicklung vollstan-
dig Gberhitzungsgeschiitzter Kunststoff-Kollektortypen
mit einer Maximaltemperatur im Stillstand um 100°C
und bei der Entwicklung industriell vorgefertigter
Systemkomponenten, die eine einfache und fehlerfreie
Installation vor Ort erlauben. Bei den nicht-gepumpten
Systemen werden sowohl Einkreis- als auch Zweikreis-
anlagen in Vollkunststoffbauweise fir den Massenmarkt
der Warmwasserbereitung entwickelt, untersucht und
6konomisch bzw. 6kologisch bewertet. Durch den
vollstandigen Uberhitzungsschutz wird der Einsatz
kosteneffizienter Massenkunststoffe moglich, deren
Dauergebrauchstemperaturen um 80°C liegen. In
SolPol-4/5 soll die Temperaturbestandigkeit von Mate-
rialien wie Polyolefinen oder verstirkten Polyamiden
um weitere 10 bis 20°C gesteigert werden und die Per-
formance unter kombinierten Belastungen (HeifSluft,
Heilwasser, korrosive Medien, UV-Bestrahlung oder
mechanische Spannung) abgesichert werden.
Wesentliche Synergieeffekte entstehen aus der Mitein-
beziehung und interdiszipliniren Zusammenarbeit
fihrender osterreichischer Forschungseinrichtungen
und Unternehmen auf dem Solarthermie-Sektor und
auf dem Gebiet der Kunststofte. Die Anwendungs-
und Markt-Kompetenz der industriellen Partner wird
in idealer Weise mit dem wissenschaftlichen Ansatz
und den wissenschaftlichen Kompetenzen der For-
schungseinrichtungen verkniipft. Basierend auf diesem
industriellen und wissenschaftlichen Hintergrund
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wird durch dieses Projekt ein einzigartiges Potenzial
zur Starkung der osterreichischen Industrie im derzeit
von China dominierten Solarthermie-Markt geschaffen.

Folgende Ergebnisse bzw. Highlights wurden in den
ersten 3 Jahren des insgesamt 4-jahrigen Projektes,
sowohl auf die Gesamtzielsetzungen von SolPol-4/5
als auch auf die Zielsetzungen der einzelnen Arbeits-
pakete bezogen, erzielt.

1. Neuartige gepumpte Systeme aus Polyolefinen
mit Temperaturbegrenzung und signifikant
reduzierten Warmegestehungskosten

Aus mehr als 20 unterschiedlichen gepumpten
Systemtypen fiir unterschiedliche Standorte und
Anwendungen wurden besonders hohe Kostenredukti-
onspotenziale fiir drucklose Solarkreise und maximale
Betriebstemperaturen von 95°C abgeleitet. Fiir die
Systemkomponenten wurden Belastungsbedingungen
simuliert und Leistungsanforderungen bzw. Eigen-
schaftsprofile abgeleitet und verwendet um spezifische
Werkstoffe auszuwahlen und zu entwickeln. Fur die
Fertigung der Systemkomponenten mit Stiickzahlen
von mindestens 500.000 pro Jahr wurde die Extrusion
fir den Absorber, die Rohrleitung, den Speicher und
den Warmetauscher, der Spritzguss fir die Sammler,
die Hydraulikeinheit (inkl. Ventile) und den Boden/
Deckel des Speichers und das Spiegelschweif$en fiir
die Verbindung von Absorber und Sammler sowie
Speicherwand und -deckel identifiziert. Im Vergleich
zu den Referenzsystemen in Metall/Glas-Bauweise

mit Warmegestehungskosten (LCOH) zwischen 7 und
14 €ct/kWhth wurden fiir die gepumpten Systeme aus
Polyolefinwerkstoffen um 3 bis 6 €ct/kWhth niedrigere
LCOH-Werte ermittelt. Als besonders kosteneffizient
stellte sich das ,,One World Solar Collector System*
von Sunlumo (mit 4 m? Kollektor und 1501 Speicher)
fir die Warmwasserbereitung in warmen Klimazonen
mit mehr als 509% niedrigeren Warmegestehungs-
kosten im Vergleich zum Referenzsystem heraus.
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Entwicklungen und zum Motor ihrer steigenden Marktdurchdringung.”

PROJEKTLEITER GERNOT WALLNER



Fir den Uberhitzungsschutz von Flachkollektoren
wurden 2 Prinzipien ((a) mit Rickkahler; (b) mit
Hinterliftung) untersucht und die Funktionsweise an
Modellkollektoren nachgewiesen. Besonders effizient
erwies sich die Losung mit Ruckkihler, bei der tiber
ein 3-Wege-Kugelventil automatisch und stromlos zwi-
schen Solarkreis und Rickkihlkreis geschaltet wird

und eine Temperaturbegrenzung auf 95°C moglich ist.

Bei Kollektoren mit Temperatur-gesteuerter Hinter-
laftung wurden Standort-abhingige Stagnationstem-
peraturen von bis zu 125°C erhalten. Eine weitere fir
warme Klimazonen hochinteressante und kosteneffi-
ziente Variante stellte ein System mit einem Kollektor
mit beidseitiger transparenter Warmedammung dar,
fir das die niedrigsten Warmegestehungskosten um
2 €ct/kWhth ermittelt wurden. Die okologische Be-
wertung der neuartigen gepumpten Kollektorsysteme
ergab energetische Amortisationszeiten zwischen

0,5 und 1,5 Jahren. Die kirzeste energetische Rick-
zahldauer wurde fir heie Standorte wie Mumbai
(IND) oder Phoenix (USA) erhalten, wobei hier auch
die zu erwartende Gebrauchsdauer des Absorbers mit
25 Jahren am niedrigsten war.

2. Nicht-gepumpte Systeme mit Speicher-
kollektor aus faserverstiarkten Kunststoffen

Bei den nicht-gepumpten Systemen fiir die Warmwas-
serbereitung werden sowohl Thermosiphon- als auch
Speicherkollektoren in Kunststoffbauweise eingehend
untersucht. Fiir den Grofteil der Zweikreissysteme
ergab sich aufgrund des aufSenliegenden Speichers,
der Warmetauscherverluste und der Uberhitzungs-
problematik ein schlechteres Kosten/Performance-
Verhaltnis im Vergleich zu direkt durchstromten,
druckbeaufschlagten Einkreissystemen. Bei diesen
wiederum stellt die Innendruckbelastung von bis

zu 6 bar bei Umgebungstemperatur und 4 bar bei
maximaler Betriebstemperatur von 90°C sowie die
Verwendung von chloriertem Trinkwasser die wesent-
lichsten Herausforderungen dar. Aufgrund der hohen

mechanisch-thermisch-chemischen Leistungsan-
forderungen wurden fiir die Hauptkomponente von
Speicherkollektoren glasfaserverstarkte Kunststofte
ausgewiahlt und umfassend charakterisiert. Gleich-
zeitig zeigten Stromungssimulationen und Thermo-
grafieaufnahmen an Modellkollektoren signifikante
Abhiangigkeiten der Performance von der geometri-
schen Auslegung und Form des Speicherkollektors.
Fir ein optimiertes Design wurden geeignete Verfah-
renstechniken zur zuverléssigen und kosteneffizienten
Herstellung von Speicherhalbzeugen ausgelotet.
Dabei erwies sich die Kombination aus Direktcom-
pounding, Thermoforming und Bonding als am viel-
versprechendsten. Im Vergleich zu auf Rohren und
Endkappen basierenden Konstruktionsweise ist eine
Reduktion der Einzelkomponenten eines Speicher-
kollektors von tiber 100 auf unter 10 moglich, was
neben der kosteneffizienteren Fertigung auch eine
deutlich geringere Fehleranfilligkeit erwarten lasst.
Fur die transparente Abdeckung und die rickseitige
Dammung wurden unterschiedliche Varianten
konzipiert, untersucht und gesamtheitlich bewertet.
Als beste Alternativen stellten sich Stegplatten und
Vliesdimmungen heraus. Die Warmegestehungskosten
fur die neuartigen nicht-gepumpten Systeme werden
derzeit ermittelt und Metall/Glasbasierenden Thermo-
siphonsystemen oder Speicherkollektoren gegentiber-
gestellt. Vorlaufige Ergebnisse zeigen deutliche Vorteile
fir das neue System aus faserverstarkten Kunststoffen
beziiglich der Herstellkosten und der zu erwartenden
Lebensdauer.

3. Neuartige Olefin-basierende Polymerwerk-
stoffe fiir Absorber von gepumpten Systemen
und Liner von Speichern

Zur Bestimmung von Leistungsanforderungen an
Kunststoffe in solarthermischen Anlagen wurden
Soft- und Hardwarepakete entwickelt und imple-
mentiert. Neben den Temperaturstatistiken wurden
auch Druckbelastungsprofile fiir die untersuchten

840732
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Kollektorarten ermittelt und die mechanischen Be-
lastungen auf den Werkstoff abgeleitet. Fiir Absorber
von gepumpten Systemen, Rohrleitungssysteme und
Liner von Warmespeichern erwiesen sich Polyolefine,
insbesondere Polypropylen, als geeignet. Im Vergleich
zu kommerziell erhaltlichen Typen war eine gezielte
Modifikation und Aufstabilisierung erforderlich, um
eine geforderte Gebrauchsdauer von 25 Jahren bei
Anwendungstemperaturen von 95°C zu erreichen. Fir
den Absorber wurden insbesondere Ruf$-modifizierte
Polypropylen-Blockcopolymere mit immobilisierten
Antioxidantien entwickelt und beziiglich des Alte-
rungsverhaltens in Heiffluft, HeiSwasser oder Wasser/
Glykol-Gemischen charakterisiert. Im Gegensatz dazu
erwiesen sich fiir den Warmespeicher Random-Copo-
lymere auf Ethylen- oder Propylenbasis ohne Schwarz-
pigment als maflgeschneidert. Fiir die neuartigen
Polyolefin-Werkstoffe wurde eine Lebensdauervor-
hersagemethode entwickelt und implementiert, die
auf der Simulation von Temperaturbelastungsprofilen,
der Extrapolation von Versagenszeiten bei erhohten
Temperaturen von 95 bis 135°C auf niedrigere
Gebrauchstemperaturen und die Kumulation von
Schidigungen basiert. Die Ermittlung der Versagens-
zeiten erfolgt unter Verwendung und Auslagerung
von Mikroprifkdrpern mit reduzierter Dicke, was
eine zusatzliche Beschleunigung und Verkirzung der
Testzeiten ermdglicht. Die neuartigen Absorber- und
Linerwerkstofte zeigen im Vergleich zu kommerziell
eingesetzten Materialien (zB. fiir Schwimmbadkol-
lektoren) eine signifikant bessere Performance (Faktor
2 bis 3). Die quantitative Lebensdauerabschatzung
verdeutlicht eine starke Abhingigkeit vom Einsatzort.
Je nach Standort, Kollektorsystem oder Speichertyp
variieren die ermittelten Gebrauchsdauern zwischen
20 und mehr als 50 Jahren. Von den Firmenpartnern
Borealis und AGRU Kunststofftechnik werden die
besten Formulierungen fiir den Absorber und den
Liner von Speichern bereits aufskaliert und explora-
torisch in den Marke tibergefiihrt.

4. Neuartige Methoden zum Screening von Werk
stoffen unter kombinierten mechanischen,
thermischen und chemischen Belastungen

Bei 1-Kreis-Speicherkollektoren treten relativ hohe
Driicke bis zu 6 bar auf, die je nach konstruktiver
Auslegung des Speichers Vergleichsspannungen

von etwa 20 MPa in der Bauteilwand hervorrufen.
Bei mechanischen Belastungen grofSer S MPa ist die
getrennte Betrachtung funktionaler (mechanisch oder
thermische Last) und stofflicher (Warmetragermedium)
Alterungsfaktoren unzulissig. Vielmehr miissen saimt-
liche Einflussgrofen tiberlagert beaufschlagt werden.
Im Projekt SolPol-4/5 wurden daher neuartige
Methoden zur Beschreibung des Alterungsverhaltens
unter Gberlagerten Lasten konzipiert, entwickelt und
insbesondere fur faserverstarkte, technische Kunst-
stoffe umgesetzt. Dazu wurden elektrodynamische
Priifmaschinen mit temperierbaren Medienbehiltern
ausgeristet und fiir die Detektion der Schidigung
(Rissldnge) ein kontaktloses, optisches Messsystem im-
plementiert. Als Medien wurden sowohl Heiflwasser
als auch feuchte Luft beriicksichtigt. Eine besondere
Herausforderung stellt chloriertes Trinkwasser dar, das
aufgrund des Ausfallens von Chlorionen bei erhohten
Temperaturen eine kontinuierliche Spulung des
Medienbehilters erfordert. Die neuartigen Methoden
wurden zum Screening von unterschiedlichen faser-
verstarkten Kunststoffen eingesetzt, wobei neben dem
Polymertyp, der Stabilisierung auch der Fasergehalt
variiert wurde. Zudem wurde das Rissausbreitungs-
verhalten in der Schweiffnaht untersucht. Wihrend
der Einfluss der Stabilisierung der Polyamide auf die
Ermudungsrisskinetik in Heiffwasser eher gering ist,
zeigte sich eine starke Abhangigkeit vom Fasergehalt
und -orientierung und eine deutliche Abschwichung
durch Binde- oder Schweifinahte. Kirzlich wurde klar
herausgearbeitet, dass Chlorgehalte von bis zu 5 ppm,
wie in Trinkwasser maximal zulissig, eine nur geringe
spannungsrisskorrosive Wirkung haben. Damit wurde
erstmals die bessere Langzeitperformance von



glasfaserverstirkten Polyamiden im Vergleich zu
Kupfer oder Edelstahl fiir direkt mit Trinkwasser
durchstromte Speicherkollektoren nachgewiesen.

Ausblick

Im Rahmen der einzelnen Arbeitspakete wurden

deutliche Fortschritte in der Entwicklung von

kostenefhizienten solarthermischen Systemen und
der Austestung neuartiger polymerer Materialien

fir unterschiedliche Systemkomponenten erzielt. Im

abschliefenden Projektjahr ist die Fertigstellung der

Modellkollektoren, die Vermessung der gepumpten

und nicht-gepumpten Vollkunststoffsysteme und die

weitere Absicherung des Langzeitverhaltens der neuen

Absorber- und Linerwerkstoffe auf Laborebene vorge-

sehen. Die kiinftigen Aktivititen ausgewahlter Unter-

nehmenspartner betreffend sind vor allem folgende

Kommerzialisierungsbestrebungen zu nennen:

— APC: Vermarktung des Know Hows im Bereich
faserverstirkter Compounds und Blends aus
Polyamiden fiir innendruckbelastete Bauteile
fir Warmwasseranwendungen

— AGRU: Weiterentwicklung und Umsetzung der
hochtemperaturbestindigen Linerhalbzeuge auf
Polyolefinbasis fiir saisonale Grofwarmespeicher

— Borealis: Bemusterung und Vorqualifikationstatig-
keiten mit Kollektor- und Rohrleitungsherstellern
(neuartiges Polypropylenblockcopolymer fiir den
Absorber, Rohre und Fittinge)

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

— Ein zentrales Problem der Solarthermie ist die Stagnation der fiir neue Technologien typischen
Kostendegression auf Kollektor- und Systemebene. Derzeit eingesetzte Verfahren der Kollektor-
herstellung und Systemimplementierung sind zu aufwandig und kostenintensiv.

— Solarthermische Anlagen sind oft spezifisch angepasste Einzellosungen mit hoher Fehleranfalligkeit.
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— Gabriel-Chemie: Vermarktung des Know Hows
zu Stabilisatorformulierungen und Flammschutz-
und Farb-Masterbatches fiir Kunststoffe in
Bauanwendungen

— GreenOneTec: Aufskalierung des im LFT-Verfahren
hergestellten Kunststoffspeicherbehalters und
Bauartzulassung fiir Speicherkollektoren in
Vollkunststoftbauweise

— Lenzing Plastics: Weiterentwicklung und
Vorqualifizierung von Kunststoff/Alu-Laminaten
fur HeifSwasser- und Solarthermieanwendungen

— Sunlumo Technology: Vergabe von Lizenzen fiir
das gepumpte ,,One World Solar Collector System*
mit Fokus auf den Massenmarkt der solarther-
mischen Warmwasserbereitung

Das Forschungskonsortium insbesondere die
wissenschaftlichen Projektpartner sind bestrebt die
erarbeiteten Erkenntnisse in weiteren kooperativen
Forschungsprojekten zu nutzen. Die thematische
Ausrichtung kiinftiger Projekte wird bei gekoppelten
Energietechnologien liegen. Dartiber hinaus laufen
Bestrebungen die erarbeiteten Kompetenzen auf dem
Gebiet der Absorber- und Linerwerkstoffe fiir Kollek-
toren und Warmespeicher in Anwendungsgebieten
mit dhnlichem Anforderungsprofil zu nutzen.

Die Solarthermie befindet sich nach wie vor in der Entwicklungs- und Einfihrungsphase.

— Die Solarthermie wird mit Ausnahme von China von der Grof3industrie noch nicht als erneuerbare

Energietechnologie mit hohem Entwicklungs- und Wachstumspotenzial wahrgenommen.
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Arbeitspaket-Struktur im Leitprojekt

Work package

WP1 Boundary conditions and system requirements

WP?2 Materials selection and development

WP3 Components development

WP4 Storage system development

WP5 Integration and control

WP6 Management

Developed applications

AEE INTEC - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE
Institut fir Nachhaltige Technologien

ABBILDUNG 1

Generated common knowledge
(not exhaustive)

Methods; standard configurations

Materials database

Components solutions and characteristics

Modelling, measurement techniques

Control strategies

Collaboration models and practice
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PROJEKTNUMMER
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Thermal Energy Storage for Sustainable Energy Technologies

Das Leitprojekt TES4SET (Thermal Energy Storage

for Sustainable Energy Technology) beschaftigt sich

mit der Entwicklung;:

— von neuen thermischen Speichermaterialien

— von Komponenten fiir thermische Speicher

— und der numerischen Simulation und Regelung
zur Systemintegration dieser Speicher.

Die Einsatzgebiete reichen dabei von der Industrie
tiber mobile Anwendungen bis hin zur Verwendung
in Gebauden.

Bei der Materialentwicklung liegt der Schwerpunkt der
Projettatigkeit im Bereich der Steigerung der Energie-
dichte von neuen sorptiven Speichermaterialien und
Composite-Materialien fiir Niedertemperaturanwen-
dungen sowie die Erforschung neuer thermochemi-
scher Materialien und Phasenwechsel-Materialien fiir
einen mittleren Temperaturbereich fir industrielle
Einsatzzwecke.

Daneben werden Speicherkomponenten und -systeme
sowie Regelungsstrategien fur die Integration in den
jeweiligen Anwendungsgebieten (Gebaude, Industrie,
Mobilitat) entwickelt.

Die Technologieentwicklung fiir die einzelnen
Einsatzgebiete wird durch branchen- und anwen-
dungstibergreifende Forschungstitigkeit und einem
Interessensaustausch zwischen Industriebetrieben
und Forschungspartner begleitet.

Die Arbeit dieses Leitprojektes ist nach dem
Anwendungsgebiet in 5 Entwicklungslinien (A bis E)
unterteilt, wobei jede Linie die gleiche Grundstruktur
der Arbeitspakete aufweist (Abbildung 1).

Entwicklungslinie A

Ziel der Linie A ist die Entwicklung eines saisonalen
Solarthermie-Speichersystems fur ein Einfamilien-
haus auf Basis der Feststoffsorption. Die Optimierung
des Systems konzentriert sich auf die Entwicklung
der ,,Charge Boost“ Technologie (Umladung). Dabei
werden zwei mit Sorptionsmaterial gefiillte Speicher
miteinander verbunden, wovon sich der Hauptspeicher
auf hoher Temperatur und der Charge Boost Speicher
auf niedriger Temperatur befindet. Der resultierende
Druckunterschied wird genutzt, um den Hauptspeicher
noch weiter zu trocknen (zu beladen) und das auch
bei niedrigen Temperaturen. Auf dieser Basis gibt es
zwei Neuentwicklungen wihrend des Projektes: den
sogenannte Sorptionskollektor und den Raumspeicher
(siche dazu auch Abbildung 2), die jeweils eine effizi-
ente und kompakte Gestaltung des Sorptionsspeicher-
systems ermoglichen.

Fir den Sorptionskollektor wird das Sorptionsmaterial
direke in den eigens dafiir entwickelten Kollektor
gefiillt und dber eine Vakuumleitung mit dem rest-
lichen Speichersystem im Haus verbunden. Durch
die hohen Temperaturen und der zyklischen Be- und
Umladung des Kollektormaterials wird die Energie-
speicherdichte des Hauptspeichers im Haus deutlich
erhoht. Mit der richtigen Wahl eines geeigneten
Kollektormaterials kann der Charge-Boost auch zum
Aufladen eines bereits entladenen Sorptionswarme-
energiespeichers im Winter verwendet werden.

Die zweite Neuentwicklung ist ein in die zu kondi-
tionierenden Raume integrierter Sorptionsspeicher
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Raumspeicher der Entwicklungslinie A ABBILDUNG 2




(»Raumspeicher®), ein Speicher der neben dem effi-
zienten Heizen durch direkte Adsorption im Raum
zusatzlich das Kithlen von Gebiauden im Sommer
ermoglicht. Der Raumspeicher befindet sich dabei
direkt als Wandelement im Raum und gibt die Warme
tber die Oberfliche ab bzw. nimmt sie auf.

Nach erfolgreichen Vortests werden beide neu-entwi-
ckelten Komponenten aufgebaut, in das Gesamtspei-
chersystem integriert und unter realen Bedingungen
in einem ,,Hardware-in-the-loop” System getestet.

Mit den Ergebnissen wird die in TRNSYS aufgebaute
Systemsimulation validiert. Die Jahressimulationen
zeigen weitere Optimierungsmafinahmen hinsichtlich
Regelstrategie, Systemdesign und Konstruktion und
die jahrliche Einsparung an Hilfsenergie durch das
Speichersystem unter verschiedenen Bedingungen.

Entwicklungslinie B

Fir den effizienten Einsatz der Antriebsenergie bei
PKWs vom Verbrennungsmotor, iber Hybride Antriebe
bis hin zur Elektromobilitit ist die Entwicklung eines
intelligenten Thermomanagements von essentieller
Notwendigkeit. Dies ist bedingt — durch die Anforde-
rungen des schnellen Erreichens der Betriebstempera-
tur sowohl fur die Kabine, wie auch der zahlreichen
Antriebskomponenten mit verschiedenen Betriebs-
temperaturen im Winter- und Sommerfall und fordert
damit einen mehr oder weniger hohen Aufwand zum
Heizen und Kihlen. Bei der Elektromobilitét liegt
kaum nutzbare Abwirme auf hohem Temperaturniveau
vor, wobei insbesondere das schmale Fenster fur die
Betriebstemperatur der Batterie eine Herausforderung
darstellt. Ziel der Entwicklungslinie B ist die Entwick-
lung von einem neuartigen Thermomanagement fiir
Batterien in Elektro- oder Hybridfahrzeugen auf Basis
der Sorptions-Speichertechnologie.

Die geschlossene Sorptionstechnologie erlaubt die
Konstruktion eines kompakten thermischen Energie-
speichers. Das System kann mit Abwarme auf modera-
tem Temperaturniveau aufgeladen werden und beim

Entladen Wirme oder auch Kalte liefern. Energiedich-
ten iber 100 Wh/kg auf Materialebene sind Stand der
Technik und eine Langzeitspeicherung der Energie ist
grundsatzlich ohne Verluste moglich. Far die betrach-
tete Anwendung ist das Design des Speichersystems
sowohl auf eine hohe Energiedichte als auch auf eine
hohe Leistungsdichte gerichtet, was die grofite
Herausforderung darstellt.

Die verschiedenen zentralen Komponenten des
Speichersystems, wie Sorptionsreaktor, Verdampfer
und Kondensator, wurden entsprechend der speziellen
Anforderungen entworfen und optimiert. Mit diesen
Komponenten wurde ein thermisches Energiespeicher-
system aufgebaut, welches in einem Priifstand expe-
rimentell untersucht und weiter optimiert wurde.

In weiterer Folge soll ein Hardware-in-the-Loop-
Prifstand konstruiert werden, um das Speichersystem
unter realistischen Bedingungen einschlieflich eines
Fahrprofils zu testen.

Parallel zu den experimentellen Entwicklungen wird
ein Simulationsmodell des Systems aufgebaut und
mithilfe der experimentellen Ergebnisse validiert.

Das Modell dient zur Bestimmung der Leistung des
Speichersystems unter verschiedensten realistischen
Bedingungen als auch zur weiteren Optimierung,
insbesondere hinsichtlich der Regelung des Systems.
Erste Experimente zeigen, dass das Speichersystem mit
etwa 2,5 kg Sorptionsmaterial iiber 25 Minuten eine
Kihlleistung von durchschnittlich etwa 1 kW liefern
kann. Dies wird auch durch Simulationen unterstrichen,
wo der Warmespeicher wesentlich zum Thermo-
management des E-Fahrzeuges beitragen und das
herkommliche System bei der Kithlung der Batterie
in den ersten 20 Minuten um bis zu 60 % entlasten
kann (Abbildung 3), wodurch sich die Ressourcen-
Effizienz signifikant steigert, besonders wenn diese
Kihlung elektrisch erfolgen muss.

845020
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Batterie Cooling Energy Requirement

ABBILDUNG 3
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Entwicklungslinie C

Die Klimatisierung des Fahrgastraum in Schienen-
fahrzeugen ist anspruchsvoll, weil hohe spezifische
Anforderungen des Systems Bahn (zB. hinsichtlich
Brandschutz), eine hohe Anzahl an Betriebsstunden,
ein geringes Einbauvolumen, eine geringe Masse und
starke Schwankungen der Betriebszustande (zB. durch
zu- und aussteigende Fahrgaste) berticksichtigt werden
missen. AufSerdem werden von den Betreibern nie-
drige Betriebs- und Wartungskosten gefordert. Im
Rahmen der Projektarbeit werden die Optimierung
von Kaltdampf-Kompressionskalteanlagen durch

die Einbindung von Speichern mit Phasenwechsel-
materialien (PCM) sowie die Optimierung von Air-
Cycle-Cooling Systemen mittels neuer Verfahren
zur Lufttrocknung untersucht.

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Optimierung von
Kaltdampf-Kompressionskalteanlagen

Bei U-Bahnen fordern die Betreiber zunehmend
Losungen, um die an die Umgebung abgegebene
Energie zu reduzieren, bei gleichbleibendem Fahr-
gastkomfort soll eine ungiinstige Uberhitzung des
Tunnelsystems vermieden werden. Ein steigender
Komfortanspruch und der Wunsch, die Betriebskosten
zu reduzieren, erfordert auch die Verbesserung des
Teillastverhaltens von konventionellen Bahn-Klima-
anlagen. Technische Beschrankungen hinsichtlich
Spannungsversorgung und Bordnetzstabilitit ver-
hindern bei Schienenfahrzeugen den Einsatz von
Verdichter-Drehzahlregelungen. Momentan kommen
daher ineffiziente, die Lebensdauer verkiirzende
und fir den Fahrgast spiirbare Teillastregelungen
wie Taktbetrieb, Zylinderabschaltungen oder ein
Heiflgas-Bypass, zum Einsatz.



Probenkorper fiir die Ermittlung von Werkstoffeigenschaften

ABBILDUNG 4

eines mit Phasenwechselmaterial infiltrierten Aluschaums (Quelle i2m)

Beide Forderungen konnen wegen der eng definierten
Temperaturgrenzen mit Latentwirmespeichern (PCM-
Speichern) sowohl auf der kalten- als auch auf der
warmen Seite der Kompressionskalteanlage erfiillt
werden. Dazu wurden zwei Systeme entworfen.
System 1 speichert auf der kalten Seite, und hat zB.
den Vorteil, dass die Antriebsenergie fiir den Verdich-
ter nicht gespeichert werden muss. System 2 speichert
die Abwirme der Anlage, die dann in definierten
oberirdischen Streckenabschnitten an die Umgebung
abgefithrt wird. Zusatzlich ist bei System 2 ein spe-
zieller PCM-Speicherverdampfer eingebaut, um den
Teillastbetrieb zu optimieren. Die Speicher bestehen
aus unterschiedlich geformten Behaltern, die mit
Aluminiumschaum gefiillt und mit PCM-Materialien
infiltriert werden (Abbildung 4).

Im Labor wurden unterschiedliche Bauformen und
Konfigurationen von kleinen Probenspeichern, die
mit Aluminiumschaum gefillt und mit PCM-Material

infiltriert wurden, getestet (ein Beispiel zeigt
Abbildung 4). Die daraus gewonnenen Messdaten
konnten unter anderem auch fiir die Validierung
eines Simulationsmodelles herangezogen werden.

Optimierung eines Air-Cycle-Cooling Systems (ACS)
Die ACS Technologie hat Thren Ursprung in der
Luftfahrtindustrie und verwendet Umgebungsluft

als Kaltemittel. Diese Luft wird in einem offenen
Unterdruckprozess tiber eine Turbine auf Unterdruck,
bei gleichzeitiger Temperaturabsenkung, expandiert.
An einem Warmetauscher findet der Energieaustausch
zwischen der zu konditionierenden Zuluft fir den
Wagen und der Prozessluft statt. Nach der Verdichtung
auf Umgebungsdruck wird die heife Prozessluft wieder
der Umgebung zugefiihrt. Der Wirkungsgrad einer
ACS-Klimaanlage (Abbildung $) kann durch die
Verwendung getrockneter Luft am Turbineneintritt
angehoben werden.

845020
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ACS - Klimaanlage fiir Schienenfahrzeuge ABBILDUNG 5
(Quelle: Liebherr]




Dazu werden neue Verfahren zur Lufttrocknung zB.
mittels Zeolith (Molekularsiebe) entwickelt. Das am
Prozessluftaustritt getrocknete Material wird zur Ent-
feuchtung der angesaugten Prozesszuluft am Eintritt
verwendet. An einem skalierten Prifaufbau werden
derzeit unterschiedliche Materialien auf unterschied-
lichen Tragerstrukturen hinsichtlich ihrer Entfeuch-
tungsleistung untersucht.

Entwicklungslinie D

Unter ,Thermochemischer Energiespeicherung
werden im Projekt Tes4Set einer-seits Adsorptions-
prozesse unter der Verwendung von kinstlichen und
nattrlichen Zeolithen (Klinoptilolith) untersucht;
andererseits werden Materialien analysiert, bei denen
reversible chemische Reaktionen die Basis fir den
Wirmespeicher- und freisetzungsvorgang sind.
Typische, derartige Reaktionen sind die Dehydratation
von Mg(OH), (Speicherung) bzw. die Hydratation des
Oxids zur Warmefreisetzung:

Mg(OH); <> MgO+H,O (Wirmeaufnahme)
MgO-+H,0 <> Mg(OH), (Warmeabgabe)

Theoretisch entspricht die zu- bzw. abzufithrende
Warme genau der Reaktionsenthalpie der umzu-
wandelnden Stoffe, aufgrund von Wirmeverlusten
(zB. durch Konvektion und Abstrahlung an die
Umgebung) treten aber Abweichungen auf.

Bei der in Abbildung 6 dargestellten Dehydratations-
anlage wird Abwirme fir das Brennen des Magnesium-
hydroxids genutzt. Die Warmeubertragung erfolgt
mittels eines Zwischenkreislaufs (Thermool, Druck-
wasser, sCO;...) Uber einen In-Bettwarmetauscher
auf das TCS-Material. Im vorliegenden Fall wird als
Reaktor eine stationare Wirbelschicht verwendet —
die guten Warmetibertragungsverhaltnisse sorgen

fur kleine Warmetauscherflachen.

Das gewonnene Material (im vorliegenden Fall MgO)
wird gelagert und zur Wirmefreisetzung mit Wasser-
dampf in Kontakt gebracht. Die Riickreaktion zum
Mg(OH); setzt die urspriinglich gespeicherte Energie
wieder frei. Bei reversiblem Reaktionsablauf ist die
thermochemische Energiespeicherung ein interessantes
Verfahren, da wihrend der Lagerung des Speicherstoftes
keine Verluste auftreten — solange der Zutritt von
Wasserdampf verhindert wird. Nattrlich wird der
reversibel, im Sinne von vollstindiger Umwandlung,
angenommene Reaktionsablauf von verschiedenen
Faktoren, wie der Zyklenstabilitat und der Reaktions-
kinetik, beeinflusst.

Aus diesem Grunde werden im Zuge des Projektes
umfangreiche Untersuchungen zur Materialentwick-
lung durchgefiihrt. Die folgende Abbildung 7 zeigt
die im Rahmen der Zusammenarbeit entwickelte
Laboranlage zur Durchfithrung von Materialtests.

Es handelt sich um eine stationare Wirbelschicht, mit
welcher im Batch-Versuch Tests zur Dehydratisierung
sowie zur Re-Hydratisierung durchgefithrt werden
konnen.

Ziel der Untersuchungen ist die Schaffung Materialien,
welche fiir die thermo-chemische Energiespeicherung
bestmoglich geeignet sind. Das bedeutet:

— hohe Speicherdichte,

— keine negative Materialverainderung
mit steigender Zyklenzahl,

— niedrigst mogliche Kosten fir Speichermaterial
und Reaktoren.

845020
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Schema einer Dehydratationsanlage fiir thermochemisches Energiespeichermaterial ABBILDUNG 6
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. Ein thermischer Speicher ist mehr als nur das Speichermaterial. Seine Starken
> spielt ein Speicher vor allem durch geeignete Integration in das Energiesystem
sowie eine auf die Anwendung abgestimmte Steuerung und Regelung aus.”

PROJEKTLEITER WIM VAN HELDEN
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Schema eines Wirbelschichtreaktors zur Durchfithrung von Materialtests ABBILDUNG 7
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Erythritol, auch nach 100 Zyklen noch immer stabil ABBILDUNG 8
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Entwicklungslinie E
Thermische Speicher auf Basis von Phasenwechselma-
terialien (PCMs) konnen in einem engen Temperatur-

bereich Warme mit hoher Energiedichte einspeichern.

Das Potenzial von organischen Materialien zur
Speicherung von Warme im Temperaturbereich von
100 ist bis 250°C ist bis jetzt noch nicht ausreichend
untersucht worden. Diese Speichertemperaturen sind
vor allem fir Industrieanlagen interessant, in denen
Druckwasser, Dampf oder Thermal6l genutzt wird.

Ausgangspunkt fur die Entwicklungsaktivititen sind
sogenannten Zuckeralkohole (zB. Abbildung 8), eine
Klasse von organischen Materialien, die sich durch
besonders hohe Schmelzenergien auszeichnen und
weitere wichtige Anforderungen an Speichermateri-
alien bereits erfiillen: sie werden bereits in groSem
Stil hergestellt, sind kostengtinstig und sicher in der
Handhabung. Bei diesen Materialien geht es vor allem
darum, die Warmeleitfahigkeit zu erhéhen (um die
Leistung des Speichers zu steigern) und die Langzeit-
stabilitdt zu untersuchen.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

— Das Projekt zeigt viele Aspekte des Einsatzes von thermischen Energiespeichern

in unterschiedlichen Einsatzgebieten.

— Unterschiedliche Branchen (Gebaudetechnik, Mobile Anwendungen, Industrielle Prozesse)

845020

Zudem wird aber auch versucht, mit den Methoden
der organischen Chemie vollkommen neue PCMs

zu synthetisieren. Als Anhaltspunkt dient hier eine
Datenbank mit den Schmelzeigenschaften von
mehreren 1000 organischen Stoften. Mit diesen
Informationen gelingt es, viele neue PCMs herzu-
stellen, die bisher nicht bekannt waren und sehr hohe
Energiedichten im geforderten Temperaturbereich
aufweisen. Eine intensive thermophysikalische
Charakterisierung der Stofte wird auch zeigen,

wie gut diese neuen Materialien fir den Einsatz

in Warmespeichern geeignet sind.

Fir die aussichtsreichsten Speichermaterialien werden
industrielle Produktionsrouten gesucht, damit diese
Stoffe kostengiinstig im groftechnischen Mafstab her-
gestellt werden konnen. Das beste organische Phasen-
wechselmaterial wird noch im Projekt mit diesen
Methoden produziert und in einem Testspeicher
vermessen, um zu demonstrieren, dass organische
Materialien alle Eigenschaften besitzen, die Warme-
speicher fir industrielle Anwendungen haben miissen:
hohe Energiedichte und Warmeleitfahigkeit bei guter
Langzeitstabilitat und geringen Kosten.

lernen voneinander, entwickeln gemeinsam Speichermaterialien und

— nutzen anwendungsuibergreifend Simulationswerkzeuge und Regelungskonzepte.
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PROJEKTNUMMER: 848793

MH4HeatStorage Metallhydrid-Technologien fir verlustfreie ibersaisonale Warmespeicherung

Ausgangssituation, Motivation und Innovation
Laut Statistik Austria entfielen im Jahr 2015 etwa 28 %
des energetischen Endverbrauches (EEV) Osterreichs
auf den Bereich ,,Raumheizung, Klimaanlagen und
Warmwasser. Mit Bezug auf den EU Klima- und
Energiepakt 2020 hat sich Osterreich verpflichtet,
den Anteil an erneuerbarer Energie im nationalen
Energiemix bis zum Jahr 2020 auf 349 zu erh6hen
(von 32,8% im Jahr 2015 nach BMLFUW, 2017). Die
Wirmegewinnung aus Solarthermie trug im Jahr 2015
nur 2,0% zur Deckung des erneuerbaren Endenergie-
verbrauchs in Osterreich bei, wobei diese zur Brauch-
wassererwarmung und Raumheizung in Wohn- und
Servicegebauden eingesetzt wurde. Die im Jahr 2015
neu installierten solarthermischen Anlagen unter-
schieden sich zu 59 % in reine Brauchwasseranlagen
und zu 41% in Kombianlagen fiir die Bereitstellung
von Raumwarme und Brauchwasser (BMLFUW, 2017).
Fur eine Erhohung des Anteils der Solarthermie zur
der Deckung des energetischen Endenergieverbrauchs
in Osterreich ist die Entwicklung verbesserter Spei-
cherkonzepte zielfithrend. Vor allem sind in diesem
Zusammenhang Technologien, die es erlauben, die
solare Warme des Sommers fiir den Winter verlustfrei
zu speichern, besonders interessant. Im Gegensatz zu
sensiblen bzw. Latent-Warmespeichern bieten reversible
thermochemische Warmespeicher den Vorteil, die
Warme als Reaktionswiarme und damit im Grunde
unbegrenzt lange speichern zu konnen.

Dies erfordert eine reversible chemische Reaktion bzw.
ein thermodynamisches Gleichgewichtssystem wie es
zum Beispiel Wasserstoff mit geeigneten metallischen

Verbindungen oder Kompositen zu bilden vermag.
Thermodynamisch besitzt ein solches zwei Phasen
Gas-Absorber Gleichgewichtssystem nur einen Frei-
heitsgrad, was bedeutet, dass entweder Druck oder
Temperatur frei gewahlt werden kénnen; die andere
Grofse stellt sich entsprechend den thermodynami-
schen Eigenschaften des Absorbers ein: Abhingig
vom Hs-Fixiervermogen des metallischen Reaktanden
wird bei einem bestimmten Druck Wasserstoff aus der
Gasphase unter Bildung eines sogenannten Metall-
hydrides gebunden, wobei Wirme freisetzt wird. Der
so gebundene Wasserstoff kann spater aus dem Metall-
hydrid wieder ausgetrieben werden, indem man den
Druck tber dem Metallhydrid verringert, wobeti sich
das Metallhydrid zu einem neuen Gleichgewichts-
zustand abkiihlt. Umgekehrt kann auch einfach die
Temperatur des Metallhydrides erhdht werden, was
zu einem Druckanstieg iber dem Metallhydrid fiihrt.
Diese Sorptionsprozesse lassen sich in einem geschlos-
senen System im Prinzip unbegrenzt oft wiederholen
und fir bestimmte Metallhydride wurden Tausende
von Zyklen bereits demonstriert (Sandrock, 1997).

Ziel des Projekts

Im Rahmen der 1. Ausschreibung des Energie-
forschungsprogrammes e!MISSION wurde sondiert,
wie eine Nutzung von Metallhydriden als thermo-
chemische Langzeit — Warmespeicher in Kombination
mit solarthermischen Anlagen fir Privathaushalte
moglich ist. Primares Ziel war eine erste grobe
Abschatzung der technischen und wirtschaftlichen
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Schematische Gesamtdarstellung der vereinfachten, hydraulischen Anlage ABBILDUNG 2
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Rahmenbedingungen bzw. Erfordernisse einer
solchen Technologie. Da es derzeit keine wesentliche
H,-Infrastruktur gibt, wurde ein autarkes Metallhydrid-
Warmespeicherkonzept, im Grunde eine Metallhydrid-
Warmepumpe, betrachtet. Die detaillierte Konstruk-
tionsplanung eines Warmespeicherkonzepts bzw.

der Bau eines Prototyps und dessen experimentelle
Demonstration waren hingegen deklarierte NICHT-
Ziele.

Methodische Vorgehensweise

Zu Beginn wurde der Warmespeicherbedarf eines
Referenzgebaudes anhand einer dynamischen Gebiude-
und Anlagensimulation ermittelt. Als Modellfall wurde
ein 4-Personen Haushalt in einer Doppelhaushilfte mit
solarthermischer Anlage gewahlt. Darauf basierend
wurde unter Berticksichtigung unterschiedlicher
Diammstandards, Kollektortypen, Aperturflichen und
Ausrichtungen das energetische Defizit hinsichtlich
Warmebereitstellung fiir Raumwirme und Brauch-
wasser Uber ein Jahr simulationstechnisch ermittelt.
Auf Basis der energetischen Unterdeckung einer opti-
mierten Konfiguration wurde unter Berticksichtigung
von Betriebsparametern (Vorlauftemperaturen,
Nutzerverhalten, etc.) ein Warmespeicherkonzept auf
Metallhydrid-Basis mit definierter Masse und Kinetik
entwickelt und numerisch untersucht. Jeder einzelne
Schritt im Arbeitsablauf durchlief dabei mehrere
Optimierungsiterationen. Auf Grundlage der so
erhaltenen Rahmenbedingungen konnte eine erste
Schatzung des anlagen-, kosten- und sicherheitstech-
nischen Aufwandes vorgenommen werden.

Randbedingungen

Als Referenzgebaude wurde eine Doppelhaushilfte
herangezogen, welche in Abbildung 1 schematisch
dargestellt ist; als Standort wurde Graz/Steiermark
gewihlt. Gemif den klimatischen Randbedingungen
(Meteonorm Klimadatensatz (TRNSYS, 2012) —
typisches mittleres Klima) betragen die minimale
Umgebungstemperatur ca.-15°C und die maximale
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Umgebungstemperatur ca. 30°C. In den Sommer-
monaten weist die Globalstrahlung Spitzenwerte
zwischen 700 und 920 W/m? auf. Anhand des Klima-
datensatzes wurde fiir das Referenzgebiude die
Warmezufuhr durch solare Einstrahlung sowie die
Transmissions- und Liftungswarmeverluste tber den
Jahresverlauf simulationstechnisch ermittelt. Die
Deckung der energetischen Differenz erfolgte iiber
eine solarthermische Anlage, deren Kollektorfeld aus
Flach- oder Vakuumrohrenkollektoren bestehen kann.
Die Kennlinien des thermischen Wirkungsgrades der
verwendeten Kollektoren bei verschiedenen Strah-
lungsintensititen und Umgebungstemperaturen sind
ebenfalls in Abbildung 1 ersichtlich.

Die hydraulische Einbindung der solarthermischen
Anlage in die Gesamtanlage bestehend aus Warme-
abgabesystem (FuSbodenheizkreise), Luftheizregister
(Laftungsanlage), Brauchwasserspeicher, hydraulischen
Schaltungen und einem optionalen Warmespeicher,
ist in Abbildung 2 dargestellt. Mit der gewahlten An-
lagenhydraulik sind unterschiedliche Betriebsweisen
der Gesamtanlage moglich. Es wurde dabei zwischen
folgenden Betriebsweisen unterschieden:

— Direktnutzung und/oder Speicherbeladung
des Warmespeichers,

— Direktnutzung fiir Warmeabgabesysteme und
Luftheizregister; Brauchwasserbereitung mittels
Warmespeicher und

— vollstindige Warmeversorgung mittels
Warmespeicher.

Die entsprechende Umschaltung der Betriebsweisen
erfolgte durch Vergleich der Kollektoraustrittstem-
peratur mit dem bendtigten Temperaturniveau am
entsprechenden Verbraucher (Brauchwasserbereitung
oder Wirmeversorgung fir das Luftheizregister bzw.
die Fubodenheizung), oder bei Uberschuss bzw.
wenn kein Warmebedarf gegeben ist, durch Vergleich
der Kollektoraustrittstemperatur mit der Temperatur
im Warmespeicher.
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ABBILDUNG 3
1000 Liter Warmespeicher idealer Warmespeicher mit 55 kWh
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Auswirkung der Kollektorneigung und der Ausrichtung des Vakuumrohrenkollektorfeldes

auf die erforderliche Warmespeicherkapazitat bei einer Aperturflache von 36 m2 (links) sowie
die Auswirkung der Kollektorneigung und der Aperturflache des Vakuumrohrenkollektorfeldes
auf die erforderliche Warmespeicherkapazitat bei einem Azimut von 0° (rechts).



Ergebnisse

Identifizierung der benétigten Warmespeichergrofle
und Einflussgrofen fiir eine autarke Warmebereit-
stellung

Zur Ermittlung der benétigten Warmespeichergrofle
wurden umfangreiche dynamische Gebiude- und
Anlagensimulationen in Abhangigkeit von den unter-
schiedlichen Einflussgrofen (zB. Dimmstandard des
Gebaudes, Kollektortype, Aperturfliche, Ausrichtung
und Neigung des Kollektorfeldes) durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich, dass das Simulationsmodell durch Ver-
wendung eines dynamischen Lastprofiles mafigeblich
vereinfacht werden konnte, was die Simulationszeiten
um mehr als 90% verkiirzte (bei gleichbleibender
Genauigkeit). Weiters wurde der Modellansatz eines
idealen Wirmespeichers durch Vergleichssimulationen
des Gesamtsystems mit einem sensiblen Warmespeicher
fur das Referenzgebaude mit aktuellen Dimmstandards
(HWB = 22 kWh-m2-a) positiv validiert (siche
Abbildung 3). In Anbetracht dessen wurde der Modell-
ansatz des idealen Warmespeichers zur Ermittlung
der Warmespeichergrofe fiir eine autarke Warme-
bereitstellung herangezogen.

Die benétigte Warmespeichergrofie bei der Verwen-
dung von Vakuumroéhrenkollektoren zeigt Abbildung 4.
In der linken Grafik ist dabei die erforderliche Warme-
speicherkapazitit in Abhangigkeit der Kollektorneigung
und der Ausrichtung (Azimut) des Kollektorfeldes
(36 m* Aperturfliche) dargestellt. Die erforderliche
Warmespeicherkapazitat in Abhangigkeit der Kol-
lektorneigung und Aperturfliche (Ausrichtung Sid)
ist hingegen in der rechten Grafik der Abbildung 4
ersichtlich. Weiffe Bereiche lassen darauf schliefen,
dass der Jahresertrag der solarthermischen Anlage
nicht ausreicht, um den notwendigen Warmespeicher
vollstandig zu beladen.

Unter Berticksichtigung der Einflussfaktoren auf die
Warmespeichergroffe (Dimmstandard, Kollektortyp,
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Aperturfliche, Ausrichtung usw.) wurde die Kollek-
torfliche dahingehend festgelegt, dass diese auch im
Herbst und im Frithjahr noch einen substantiellen
Beitrag zur Deckung des Warmebedarfes leisten kann.
Der nach einigen Iterationen konvergente Betrach-
tungsfall fir das Referenzgebaude umfasst eine Kom-
bination von aktuellem Dammstandard des Gebaudes,
Vakuumrohrenkollektoren mit einer Aperturfliche
von 36 m? und einen Wirmespeicher mit ca. 470 kWh
Wirmespeicherkapazitat.

Festlegung eines Warmespeicherkonzepts auf Metall-
hydridbasis inkl. der Metallhydrid-Materialauswahl
sowie der Einbindung in die hydraulische Anlage
Das Metallhydrid-Warmespeicherkonzept wurde
basierend auf die im vorigen Absatz angeftihrte
Konfiguration zur autarken Warmebereitstellung
entworfen. Das Problem wurde dabei ergebnisoffen
initial nur unter dem technologischen Aspekt be-
trachtet. Aufgrund der autarken Konzeption muss
das Metallhydrid-Warmespeicherkonzept tatsachlich
zwei Metallhydrid-Speicher umfassen, einen fiir die
Zwischenspeicherung des Wasserstoffes im Erdreich
uber den Sommer, den anderen fiir die Warmebereit-
stellung im Winter. Das Erdreich dient dabei, wie bei
einer Warmepumpe, als Warmequelle bzw. -senke. Die
Wahl der Metallhydride wird durch anlagenseitige
Erfordernisse und klimatischen Rahmenbedingungen
bedingt, dabei gibt es fiir beide Subspeichersysteme
eine kinetische und eine thermodynamische Dimen-
sion. Erstere muss den Anforderungen des Nutzungs-
profils entsprechen, letztere bedingt die jeweiligen
Eigenschaften des Metallhydrids fiir das Subsystem
und damit die anzusetzende Speichergrofe.

Die temperaturseitigen Rahmenbedingungen des
Systems sind ca. 10°C Erdreichtemperatur und ca.
100°C im Sommer durch den Vakuumrohrenkollektor
erzielbare und regelungstechnisch begrenzte Tempe-
ratur. Die Zieltemperatur fiir die Warmebereitstellung
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im Gebaude liegt bei ca. 70-80°C. Die Stabilitaten
der beiden Metallhydridmaterialien miissen derart
gewahlt werden, dass die Gleichgewichtsdriicke bei
den angesetzten Temperaturen die komplementire
Sorptionsreaktion im anderen Metallhydrid erlauben.
Aus der Vielzahl von verfigbaren Metallhydrid-
Materialien wurde aufgrund der vorgegebenen
Temperaturniveaus fiir das Metallhydrid im Gebaude
Natriumalanat (NaAlH4) und fiir das Metallhydrid im
Erdreich ein relativ instabiles Ti-basiertes AB,-System
(TiMni,»Feo,37) herangezogen, allerdings befindet
man sich mit den (fir die beiden Metallhydride)
vergleichsweise niedrig angesetzten Temperaturen im
kinetischen Grenzbereich. Die Kinetik von Metallhy-
driden lésst sich durch den Einsatz von Katalysatoren
und eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit (zB. durch
den Zuschlag von Graphit) verbessern. In Kombination
mit dem angesetzten Nutzerverhalten zeigte sich,
dass ein reines Metallhydridwarmespeichersystem im
Gebaude nicht schnell genug die Warme im Spitzen-
lastfall der winterlichen Morgenstunden bereitstellen
kann. Um ein Temperaturniveau im Metallhydrid von
ungefihr 70-80°C gewihrleisten zu kénnen, wurde
das Warmespeicherkonzept in weiterer Folge mit
einem Phasenwechselmaterial (Acetamid als PCM,
Schmelzbereich zwischen 70 und 80°C), welches

das Metallhydrid im Gebdude umschlieft, erweitert.
Dieses PCM dient als Lastausgleichsspeicher fiir den
Spitzenlastfall und kann spéter iber den Tag durch
eine Kombination von Solarthermie und/oder Metall-
hydridreaktionswirme wieder beladen werden. Die
Warmeubertragung vom PCM zum hydraulischen
System der Heizungsanlage erfolgt Giber ein internes
Heizregister. Die Zugabe von Graphit erhoht die
Warmeleitfahigkeit des Acetamids, wodurch sich die
kurzzeitige Be- und Entladeleistung im PCM verbessert.
Angesichts der Projektzielsetzung wurde das Masse-
verhiltnis zwischen PCM und Metallhydrid auf 1:1
festgelegt. Abschliefend wurde die Méglichkeit einer
elektrischen Nachheizung im PCM beriicksichtigt.
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Simulationstechnische Untersuchung

des Gesamtsystems

Das Simulationsmodell des Gesamtsystems beschreibt
das dynamisch-thermische Verhalten zwischen dem
Warmebedarf des Gebaudes (Raumwarme, Liftung,
Warmwasser), der Warmebereitstellung tber die
Solaranlage und der Warmespeicherung uber das
Metallhydrid-Warmespeicherkonzept. Neben den
Auswirkungen unterschiedlicher Speichermassen der
Metallhydride (NaAlH4 und TiMn;,2Feo,37) mit deren
Auswirkung auf die elektrische Zusatzenergie und
somit den solaren Deckungsgrad der solarthermischen
Anlage, standen unterschiedliche Regelstrategien und
Betriebsweisen im Fokus der Untersuchungen.

Die Abbildung 5 zeigt die Auswirkungen der ,fixen®
Prioritatsvorgabe (Aktivierung der Regeneration des
Erdreiches — welches das TiMn; »Feo,37 umgibt — bei
Unterschreitung der Erdreichtemperatur von 0°C

in unmittelbarer Nahe zum Metallhydrid und einer
Schalthysterese von 5°C) auf das energetische Verhal-
ten des Speichersystems. Dabei diente als Basis fir die
Bewertung das Speichersystem mit einer Masse von
2600 kg NaAlH4; 2600 kg PCM-Material sowie 7800 kg
von TiMn ;Fep,37 im Erdreich mit Regeneration und
gleitender Betriebsweise der Warmeabgabesysteme.
Erstarrungs- und Schmelzvorginge von dem im Erd-
reich enthaltenen Wasser wurden bei diesen Untersu-
chungen nicht berticksichtigt. Wie in Abbildung 5d,
zu erkennen ist, werden lediglich ca. 160 kWh
elektrische Energie fir die Nachheizung benétigt. In
anbetracht der Anlagenkonfiguration ergibt sich fir
den gewihlten Klimadatensatz und der festgelegten
Bedarfsprofile (Anwesenheit, Warmwasserverbrauch,
Sollwerte der Raumlufttemperatur) ein solarer
Deckungsgrad fiir die Raum- und Brauchwasser-
erwarmung von mehr als 97 %.
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. Die Philosophie hinter irreversiblen Systemen ist vollkommen verschieden von der,

die reversible, nachhaltige Systeme erfordern. Dies wurde einmal mehr wahrend
dieses Projektes deutlich, welches zeigte, dass ein Metallhydrid-Warmespeicher-
konzept aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen weitaus komplexer und
umfangreicher als herkommliche gebaudetechnische Anlagen ausfallt. Eine
grobe Kostenschatzung ergab zudem, dass eine solche autarke Metallhydrid-
Warmepumpentechnologie zum gegenwartigen Zeitpunkt unwirtschaftlich ist.
Dies ist aber insofern unproblematisch und ein valides Ergebnis, als dass die
Definition eines moglichst guten Startpunktes Ziel des Projektes war und die
Hauptkosten- und Komplexitatstreiber im System identifiziert wurden, womit
die Grundlage fir die Optimierung des Modells gelegt ist.”

PROJEKTLEITER ROLAND H. PAWELKE
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Conclusio

Die numerischen Untersuchungen des Gesamtsystems
haben die Wechselwirkungen der solarthermischen
Anlage mit Variation der Beladungstemperatur, GrofSe
des Wirmespeichers und Regelstrategie aufgezeigt.
Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass ein
Wirmespeicherkonzept auf Metallhydridbasis im
Prinzip funktionstauglich ist, aufgrund der eher einge-
schrankten Reaktionskinetik (vergleichsweise niedrige
Erdreichtemperaturen im Winter) fallt dieses Metall-
hydrid-Speicherkonzept weitaus komplexer und um-
fangreicher (Platzbedarf, Sicherheitsanforderungen)
als herkommliche gebaudetechnische Anlagen aus.
Die Auswertung der Ergebnisse fihrte zur Erkenntnis,
dass es in Anbetracht der Wechselwirkung essentiell
ist, eine Abstimmung aller Systemkomponenten —
wie zB. Speichermaterialien (Materialpaarungen),
Speichermassen und Regelstrategie — vorzunehmen.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

— Erhohung der erneuerbaren und nachhaltigen Energieversorgung durch innovative

und verlustfreie Speicherkonzepte.

— Verbesserung des Verstandnisses der Wechselwirkungen zwischen Gebaude,
solarthermischer Anlage, Brauchwassererwarmung und Warmespeicher.
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Hier besteht ein nicht zu unterschatzendes Optimie-
rungspotenzial. Eine grobe Kostenschitzung ergab
zudem, dass aufgrund der aktuellen Materialpreise
der herangezogenen Niedertemperatur-Metallhydride
und deren benétigten Massen ein darauf basierendes
Warmespeicherkonzept zum gegenwartigen Zeitpunkt
unwirtschaftlich ist.

Es erscheint sinnvoll, anhand der Projektergebnisse
das Problem in einem erginzenden Projekt zu be-
trachten, sowie die Kosten- und Komplexitatstreiber
entweder zu optimieren oder besser, zu ersetzen.
Ferner wire grundsatzlich zu prifen, ob sich fiir
diese technologische Fragestellung auf Grundlage
der Projektergebnisse nicht fiir den Betrachtungsfall
einer Hy-Infrastruktur andere Antworten ergeben,
die moglicherweise effizienter ausfallen.

> Autoren: Klanatsky P., Pawelke R. H. und Inschlag F.

— Eine erste Abschatzung des technologischen Potenzials der Nutzung von Metall-
hydriden mit hoher Speicherkapazitat zur verlustfreien Speicherung von Warme.
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Endenergieverbrauch fir Raumwarme in TWh/a

Projektleitung: BERNHARD ZETTL
FH 00 F&E GmbH/Forschungsgruppe ASIC

Entwicklung der Raumwarme 2010 - 2050 in Deutschland ABBILDUNG 1

(Sterner, et al., 2014)

2010 2020 2030
Jahr

M Strom (direkt & Warmepumpen)
B Heizol (direkt)

B Kohle (direkt)

I Erdgas (direkt)

B Fern-/Nahwarme (fossil)

2040 2050

B Biomasse (individuell)

M Biomasse (Nahwéarme)

M Solarthermie (Nahwarme)
Solarthermie (Einzelanlagen)

M Geothermie/Umweltwarme




Offene Sorptionstechnik fur Langzeit-Warmespeicher

PROJEKTNUMMER: 853609

Energiespeicher fur die Warmeversorgung stehen
deutlich weniger im Fokus der 6ffentlichen Aufmerk-
samkeit als Speicher im Stromsektor obwohl beide
Sektoren einen ausgepragten Speicherbedarf aufweisen.
Das mag daran liegen dass auch heute schon fast jeder
Haushalt einen Warmepuffer besitzt unabhiangig davon
mit welchem Heizsystem die Warmeversorgung
erfolgt.

Warum Warme speichern?

Im Zuge der Energiewende wird sich der Bedarf an
Warmespeicherung in Gebauden verindern: neben
der Pufferung fiir Raumwirme und Warmwasser wird
die Bevorratung von Energie (Wirme und Strom) aus
dezentraler Erzeugung eine wichtige Rolle einnehmen.
Obwohl zu erwarten ist, dass der Bedarf fiir Raum-
wirme aufgrund verbesserter Gebdudestandards lang-
fristig sinken wird, ist der Warmespeicherbedarf stark
ansteigend. Wie Abbildung 1 zeigt, muss der Bedarf
an Raumwarme ggii. dem Jahr 2010 auf die Hilfte
sinken (350 TWh/a entsprechen 1,26 EJ/a in D) um
die Ziele der Energiewende zu erreichen (Sterner,

et al., 2014). Eine andere Studie (Abbildung 2) sieht
den Bedarf an solarer Energiebereitstellung (und
entsprechender Speicherung) in der EU auf 2 EJ/a
fir Raumwarme und auf 6 EJ/a fiir Warmwasser
ansteigen um das Ziel einer 85 % CO;-Reduktion
europaweit zu erreichen (IEA, 2013). Der steigende
Speicherbedarf resultiert aus der Tatsache, dass erneu-
erbare Energiequellen einerseits stark fluktuierende

Erzeugungsprofile aufweisen und zusatzlich eine starke
Variation des Jahresganges von solarer Energiequellen
und Warmebedarf besteht.

In den letzten Jahren wurde bei der Errichtung von
Solaranlagen ein starker Trend weg von solarthermi-
schen Anlagen hin zu Photovoltaik-Anlagen verzeich-
net. Durch die Weiterentwicklung der Technologie
konnte eine starke Verbilligung der PV-Module
erreicht werden und die sog. Netzparitit, der Punke
an dem die Gestehungskosten unter den Netz-Bezugs-
kosten liegen, wurde, auch fiir kleine PV-Anlagen,
bereits in der Vergangenheit erreicht. Die steigende
Zahl an PV-Anlagen fihrt bereits teilweise zu einem
Energie-Uberschuss in den Stromversorgungsnetzen,
weshalb die Errichtung von dezentralen Batteriespei-
chern zur Netzentlastung und Eigenverbrauchserho-
hung zu befirworten ist. Da jedoch die Batteriespeicher
aufgrund ihrer Kosten auf unabsehbar lange Zeit
nicht fiir die Bereitstellung von Wirme in Gebauden
verwendet werden konnen, ist es sinnvoll neben den
Stromspeichern auch weiterhin Wasser-Warmepufter
zu verwenden (Power-to-Heat) und fir die Langzeit-
speicherung neue, moglichst verlustlose Speicher-
technologien zu entwickeln.

Warmespeicherung kann mit deutlich einfacheren
technischen Konzepten erfolgen als elektrische Energie-
speicherung und die verwendeten Materialien sind,
auch bei Anwendung von thermochemischen Speicher-
technologien, um ein vielfaches preisgiinstiger.
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Roadmap-Vision der IEA zum Aufkommen von erneuerbarer Warme
aus Solaranlagen und Warmespeichern (IEA, 2013)

EJ/a

2012 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

M Solare Warmwasseraufbereitung
Solare Raumheizung

B Solare, industrielle Prozesswarme
(Niedertemperatur)

B Solare Raumkihlung
@ Solare Schwimmbadheizung

ABBILDUNG 2



Thermochemische Warmespeicher

Der Einsatz von Energiespeichern zum Zweck der
Bevorratung ist wesentlich von den dabei auftretenden
Verlusten abhingig. Bei sogenannten verlustlosen
Speichern treten im Wesentlichen nur Umwandlungs-
verluste auf (Abbildung 3, Input-Output). Die reine
Konservierung des Speicherinhaltes ist mit keinen
(oder nur geringen) Verlusten verbunden. Im Gegen-
satz dazu haben klassische Warmespeicher (wie zB.
Wasserspeicher) eher geringe Verluste beim Be- und
Entladen (einige %), aber einen exponentiellen Abfall
der gespeicherten Energie tiber die Zeit. Die Verrin-
gerung der Verluste ist ab einem gewissen Grad der
Warmedaimmung nur mehr durch Erhohung des
Volumens und mit einer moglichst kugelférmigen
Behilteroberfliche moglich.

Thermochemische Prozesse, also die reversible
Trennung und Zusammenfithrung zweier Stoffe,
bieten eine verlustlose Speicheroption, so wie
Pumpwasserspeicher oder andere stoffliche
Speicher, da der nutzbare Warmeinhalt in ein
Reaktionspotenzial zweier Stoffe umgewandelt
wird. Solange die Stoffe getrennt bleiben ist der
Speicher geladen.

Die Anwendung des thermochemischen Speicher-
prinzips hingt wesentlich von den Bedingungen
des Reaktionsgleichgewichtes und der umsetzbaren
Reaktionsenthalpie des verwendeten Stoft-Paares ab.

.Um die Energiewende zu schaffen werden fir alle Sektoren sowohl Strom- und als
auch Warmespeicher bendtigt, ganz besonders Langzeitspeicher fir Gebaude und
Hochtemperatur-Pufferspeicher fir die Industrie. Sorptionsspeicher sind dafir ein
vielversprechender Technologieansatz.” PROJEKTLEITER BERNHARD ZETTL
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Die Bedingungen sind im Wesentlichen die Tempe-
ratur und der Umgebungsdruck, d.h. bei Reaktionen
mit Gasen (zB. Wasserdampf) sind neben der Tem-
peratur die Konzentration der Gasmolekdle in der
Umgebung des Zeolith (Partialdruck, Dampfdruck)
und die Kondensationstemperatur fiir die Material-
beladung wichtig (Abbildung 4, oben). Bei hoher
Konzentration und geringer Temperatur verschiebt
sich die Reaktion in Richtung des Produktes (Speicher
entladen), bei geringer Konzentration und hohen
Temperaturen in Richtung der Edukte (Speicher
beladen).

Fir die technische Versuchsfithrung stehen im
Allgemeinen nicht der gesamte theoretische Feuchte-
bereich zur Verfiigung, die minimale Feuchte des Zeo-
lith kann durch die maximal zur Verfiigung stehende
DesorptionsTemperatur oder -Zeit limitiert werden,
andererseits wird die maximale Feuchte erst nach sehr
langer Adsorptionsdauer (bei sehr geringer technisch
nutzbarer Warmeabgabe des Reaktors) erreicht. Der
Adsorptionsvorgang wir daher meist nach der zweiten
Phase (Abbildung 4, unten), nach Bildung des Mono-
layers, unterbrochen. Fir die Materialauswahl (Adsorp-
tionsmittel und Adsorptiv) ist auch das geometrische
Verhiltnis der Porengroe und MolekiilgrofSe des
aufgenommen Gases zu beachten. Im dargestellten
Fall (Zeolith 4A und Wasser) betragt die PorengrofSe
0,4 Nanometer wihrend die Abmessung des Gas-
molekils etwa 0,1 Nanometer betragt.
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Effizienz von verschiedenen verlustlosen Speichern im Vergleich ABBILDUNG 3

Storage System

—— Input Output

Storage
Input (no losses) Output

100% ~ , 80% (Thermochemical storage)
. 90% (super capacitors)
86% (Lithium-ion batteries)
77 % (Lead-acid batteries)
72% (pumped water)

(

64% (compressed air)

50%
\——— 32% (compressed H,)

25% (liquified H,)

0%
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Isosteren (Materialfeuchte in %) und Gitterstruktur des Materials Zeolith 4A (oben),

Adsorptionsphdanomene bei zunehmendem duBeren Dampfdruck (unten)

(Quelle: Herstellerangabe-CWK]
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Funktionsmodell OFFSORE- Offene Sorption mit bewegtem Reaktionsbett

Ablauftrichter WB130

Schlauch fir Entleerung

Trommel-
befeuchtervorbehalter
Volumen ca. 0,8 m?®

Dosierschieber

fir Behalter

Trommelbefeuchter

Absperrklappe

Dosierforderrinne

Winkelbecherwerk WB130
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AN

Trocknervorbehalter
Volumen ca. 0,8m?
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fir Behalter

Trockner
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fur Trockner
.

Dosierforderrinne
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Schaudeckel
fur Fullmenge

Dosierschieber
fur Behalter

Anschlussstutzen
fur Schlauch

Dosierforderrinne

Aufgabetrichter

O
| l
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Offene Sorptionsreaktionen

fiir Gebdaudeanwendungen

Die Realisierung von Langzeitspeichern zur
Gebaudeheizung besticht durch die Vorstellung,
dass Warme aus Solaranlagen im Sommer gespeichert
und im Winter verwendet werden kann um den
Bedarf an Raumwarme und Warmwasser zu decken.
Dazu kénnen zB. grofe Schichtwasserspeicher im
Inneren der Gebiude platziert werden, der mogliche
solare Deckungsanteil liegt je nach Dimensionierung
des Systems bei 50 -90 %. Der entscheidende Punkt
dabei ist die Frage ob es gelingt die auftretenden War-
meverluste soweit zu reduzieren, dass die geforderte
Speicherdauer und ein ausgeglichenen Warmehaus-
halt im Gebéude realisierbar sind.

Alternativ dazu, kdnnten thermochemische Speicher-
technologien (in Kombination mit Wasserspeichern)
die Aufgabe der Langzeitbevorratung tibernehmen.
Der Vorteil liegt in der unbegrenzten Speicherdauer
und in der hoheren Energiespeicherdichte des Ver-
fahrens, problematisch sind die vergleichsweise hohe
technische Komplexitat sowie die (noch) zu lange
energetisch und wirtschaftliche Amortisationsdauer
der Technologie.

Die Anwendung von Sorptionstechnik im Gebaude-
bereich wird national und international von einigen
Forschungsgruppen vorangetrieben. Eine Ubersicht
der Tatigkeiten (Projekte und Forschungseinrichtun-
gen) findet sich im karzlich abgeschlossenen IEA
Task 42 (task42.iea-shc.org). Durch die unterschiedli-
chen Einflussmoglichkeiten auf die Sorptionsreaktion
bieten sich unterschiedlich Reaktionsfithrungen an:
Offene/geschlossene Verfahren, bewegtes und ruhendes
Reaktionsbett. Jedes der Verfahren hat spezifische
Vor- und Nachteile, die wichtigsten Punkte sind

in Tabelle 1 angefiihrt.

853609
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temperature [°C]

Freisetzung von Adsorptionswarme in der rotierenden Warmetrommel

1
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TABELLE 1

Geschlossene Adsorption

Offene Adsorption

Ruhendes Reaktionsbett

Einfache Verfahrenstechnik Hohe Warmeleistung

Geringere Desorptionstemperatur

Hohere
Desorptionstemperatur

Grofer Aufwand fiir Behalter-
und Warmetauscher-Bau

Das Konzept der offenen Adsorption bietet den Vor-
teil, dass der Adsorptions- und Desorptions-Reaktor
fir die jeweiligen Reaktionsbedingungen optimiert
werden konnen und so hohe Leistungsdichten und
gute Materialausnutzung moglich ist, allerdings auch
eine komplexe Transportmechanik um das Material
moglichst ohne Abrieb zu bewegen.

Das Projekt OFFSORE hat das Ziel einen Funktions-
Prototyp des Sorptionsspeichers zu realisieren, an dem
der automatisierte Transport und Materialdosierung
demonstriert werden kann und alle Komponenten fiir
einen kompletten Speicherzyklus vorhanden sind.

Die vier wesentlichen Baugruppen sind:

— Wirmetrommel
(Abbildung 5, rotierender Trommel-Reaktor
zur Adsorption)

— Trockner (Abbildung 5, luftdurchstromter
Dicher-Trockner als Desorptions-Reaktor)

— Materialtransport und Container
(Abbildung S, Taschenférderer und
Edelstahlbehalter)

— Heifluft-Kollektoren (Wirmequelle fiir
Desorption im Sommer und Verdunster
im Winter)

Ruhendes Reaktionsbett

Einfache Verfahrenstechnik

Bewegtes Reaktionsbett

Hohe Warmeleistung

Geringe Antriebsleitung (elektrisch)

Getrennte Ad- und De-Sorptionsbehalter maglich
Einsatz von salzhaltigen Sorbenten maglich

Komplexe Verfahrenstechnik
fir Materialtransport

Die Konzeption der Warmetrommel wurde bereits

in einem Vorprojekt (Bernhard Zettl, 2014) durch-
gefihrt: fir die Freisetzung von Adsorptionswarme
wird eine bestimmte Menge von Zeolith (150 kg)
tiber ansteuerbare Schieber in die Trommel eingefiillt,
die daraufthin in Rotation versetzt (ca. 1 U/min) und
mit Luft durchstromt wird. Die Feuchte der Luft wird
aufgenommen und Adsorptionswiarme freigesetzt.

In Abbildung 6 sind Temperaturkurven aus dem
Entwicklungsprojekt der Warmetrommel abgebildet.
Zu Beginn, wihrend der ersten Phase, lagern sich

die Wassermolekiile an den bevorzugten Stellen im
Zeolithgitter (Position der Kationen) an, die Folge

ist ein schneller Anstieg der Temperatur aufgrund
der relativ hohen freigesetzten Bindungsenthalpien.
Anschlieffend kommt es zu einer mehrere Stunden
andauernden Phase relativ gleichférmiger Feuchte-
aufnahme (Monolayer-Bildung). Wahrend der Ab-
kithlphase kann die sensible Warme des Materials noch
weitgehend genutzt werden, das Abschaltkriterium ist
durch die minimale notwendige Temperaturerhéhung
definiert und betrigt fiir Heizanwendungen ca. 5-10K.
Die freigesetzte Warmeleistung wird durch den Luft-
strom bestimmt, typische gemessene Werte waren:
140 m’ pro Stunde, 900 Pa Druckabfall, 100 W elektri-
sche Lufterleistung, 1000 W thermische Leistung.

853609
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Die auftretende Lufttemperatur am Ausgang wird im
Wesentlichen durch die Feuchte am Eintritt bestimmt:
Je hoher die Feuchte desto hoher der Temperatursprung,
wobei die in Abbildung 6 gezeigten Ergebnisse mit
16 g/kg Eingangs-Luftfeuchte erzielt wurden. In Anbe-
tracht der Gblicherweise in der winterlichen Umgebung
auftretenden Feuchte von 4-6 g/kg ergibt sich die Not-
wendigkeit fiir eine Befeuchtung der Umgebungsluft
bzw. eine Erhohung der Luft-Enthalpie durch Erwar-
mung plus Befeuchtung auf ca. 35-40 kJ/kg. Diese Auf-
gabe kann durch einen Vakuum-Solarkollektor relativ
gut geleistet werden. Bei geeigneter Dimensionierung
der Solaranlage kann erfahrungsgemif eine Tempe-
raturerh6hung im Solarmedium von ca. 10K pro

100 W/m” Einstrahlung erreicht werden.

Der Trocknungsofen wird mit kontinuierlichem Mate-
rialdurchfluss betrieben, die Auslegung fiir OFFSORE
erfolgte fiir den Bereich 2...20kg/h und etwa 2h
Desorptionszeit. Die hochsten Temperaturen treten
im unteren Teil des Ofens auf (Auslegung auf 250°C).
Das Material wird nach dem Prinzip der sog. Dacher-
trockner (fur Getreide) direkt von der Luft durch-
stromt, Zonenheizung sorgt fiir einen ansteigenden
Temperaturverlauf.

Der Materialtransport zum Container wurde mittels
eines sog. Taschenforderer realisiert, der das Material
schonend bewegt, moglichst ohne Abrieb zu erzeugen.
Ein weiterer Grund fir die Verwendung ist die Mog-
lichkeit der leichteren Wartung des Forderers im Fall
einer Blockade. Diese Gefahr besteht bei Verwendung



von salzhaltigen Materialien, da diese, wenn sie durch
einen Funktionsfehlers zu stark befeuchtet werden, zur
Verklumpung neigen.

Neben dem Test von zeolithartigen Materialien sollen
auch salzimpragnierte granulare Korner als Speicher-
material getestet werden, da diese Materialklasse auf
grund ihres Vorkommens und Herstellung geringere
Kosten und Primirenergiebedarf aufweist. Da dieses
Forschungsthema bisher in Osterreich nur sehr wenig
vertreten ist wurden teilweise eigene Binder- und
Granulierversuche unternommen. Fir einen Test
unter verfahrenstechnisch relevanten Bedingungen
sind allerdings Materialmengen im Bereich 150-300 kg
notwendig. Abbildung 7 zeigt Materialproben unter-
schiedlicher Komposition (Binder-ITyp und -Anteil,
sowie Salzmischungen) die mit einem Granulierteller
hergestellt wurden. Die Materialentwicklung ist nicht
Gegenstand des Projektes aber auf diese Anwendung
abgestimmt.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT
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Um das System zur Marktreife zu entwickeln ist es
notwendig sowohl Kosten (Speichermaterial und
Prozesstechnik) wie auch Betriebssicherheit (Material-
abrieb, Wartungsintervalle) und die 6kologische Bilanz
(Primarenergieanteil zu eingesparter Energie) in einen
konkurrenzfahigen Bereich zu bringen. Ein thermi-
scher Langzeitspeicher steht im Wettbewerb mit
Warmepumpen und muss, um marktfihig zu sein,
eine vergleichbare Kostenbilanz (Anschaffung plus
laufende Kosten tiber den Lebenszyklus) aufweisen.
Obwohl die Amortisationszeit aufgrund der geringen
Zyklenzahl (1-1,5 Zyklen pro Jahr) sehr lange Zeit-
riume umfassen wird erscheint es aus jetziger Sicht
nicht unrealistisch dieses Entwicklungsziel mittel-
fristig zu erreichen.

— Warmespeicher in Haushalten aber auch im industriellen Einsatz sind ein essentieller Bestandteil

fur zukinftige Energieszenarien.

— Mittels thermochemischer Warmespeicher kdnnen Solarertrage langfristig gespeichert werden.
Fur die Marktreife ist noch weiter Technologie- und Materialentwicklung natig.
— Offene Sorptionsspeicher sind im Prinzip fir Gebaudeanwendungen sinnvoll und geeignet,
die Demonstration fir Materialtransport und ausreichende Feuchte im Winter steht allerdings noch aus.
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