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EINLEITUNG

In den letzten Jahren ist in Deutschland
der Anteil der Stromproduktion aus
regenerativen Energiequellen (z. B. Wind,
Wasser, Sonne) stark angestiegen.

Wahrend deutschlandweit die Gewin-
nung von Windenergie im Vordergrund
steht, nimmt international die Solarener-
gie ebenfalls eine wichtige Rolle ein.
Nach Einschétzung des wissenschaftli-
chen Beirates der Bundesregierung [1]
werden zukUnftig weltweit Solarkraft-
werke und Photovoltaik-Anlagen sogar
die vorrangigen Energietrager sein
(Abbildung 1).

Parabolrinnenkraftwerke stellen den am
haufigsten realisierten Solarkraftwerks-
typ dar. Diese Kraftwerke bestehen aus
grolRen Parabolspiegelfeldern. Sonnen-
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A Abb.1: Prognose der Veranderung des weltweiten Energiemixes bis 2050/2100 (aus [1])

strahlen, die auf die Spiegel einfallen,
werden auf so genannte Absorberrohre
gebliindelt und erhitzen ein in den Rohren
zirkulierendes Thermodl. Mit dem bis zu
400 °C heiRen Thermodl wird in einem
Warmetauscher Wasser zu Dampf
erhitzt. Der so erzeugte Wasserdampf
treibt eine Turbine an und produziert
hierdurch elektrischen Strom. Ein zentra-
les Problem, welches bei der Stromge-
winnung durch Solarkraftwerke auftritt,
ist der Umstand, dass diese nur tagstber
Strom produzieren. Eine breite Verwen-
dung dieser Technik zur Grundlastab-
deckung ist so nicht maéglich.
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Gel6dst werden kann dieses Problem,
wenn das Solarkraftwerk mit einer
Einheit zur Warmspeicherung gekoppelt
wird. In dieser Konstellation kann tber-
schissige Wérme, die tagsUber anfallt
und nicht fir die Stromproduktion bend-
tigt wird in den Warmespeicher einge-
speist werden. Mit der gespeicherten
Waérme wird dann auch wahrend der
Nachtstunden Wasserdampf fiir den
Antrieb der Stromturbinen erzeugt. Der
Wirkungsgrad des Solarkraftwerks
erhoht sich hierdurch drastisch.

DER EnergyNest WARMESPEICHER

Das Warmespeicherkonzept der Firma
EnergyNest aus Norwegen ist genau auf
die beschriebene Zwischenspeicherung
grolRer Warmemengen ausgelegt.

Der Kern des EnergyNest-Warmespei-
chers sind Warmetauschersaulen mit
einem Durchmesser von ca. 25 cm und
einer Lange von ca. 12 m, die in Stahl-
kassetten montiert sind (siehe Abbildung
2). Im Innern jeder Speichersaule befin-
den sich 2 parallele U-formige Stahlrohre,
die in den von HeidelbergCement ent-
wickelten hochwarmeleitfahigen Spezial-
beton Heatcrete eingebettet sind.

Beim Aufladen eines Warmespeichermo-
duls wéhrend des Tages stromt heilRes
Thermodl durch die in den Warmetau-
scherséaulen befindlichen Doppel-U-
Rohre und Ubertragt dabei seine Warme-
energie auf die Betonfullung der Saulen.
Beim néachtlichen Entladen des Spei-
chers werden die Module mit Ol niedri-
gerer Temperatur durchstréomt und die
Betonflllungen geben ihre Warmeener-
gie wieder an das Ol ab. Die einzelnen
Warmetauscherséaulen sind dabei paral-
lel- bzw. in Reihe geschaltet, sodass
jedes Speichermodul nur einen Zulauf
und einen Ablauf bendtigt (Abbildung 2).

Der modulare Aufbau ist der entschei-
dende Vorteil des EnergyNest Warme-
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A Abb. 2: EnergyNest-Warmespeichermodul. Die Warmetauscherséulen (Durchmesser ca. 25 cm;
Lange ca. 12 m) sind mit Heatcrete gefiillt (aus [2]).

AN Abb. 3: Der EnergyNest-Speicher besteht aus zahlreichen zusammengeschalteten Einzelmodulen

(aus [2]).

speichers. Die GréRe des Gesamtspei-
chers kann so — wie bei einem
Baukasten — einfach durch das Stapeln
und Zusammenschalten von Einzel-
kassetten beliebig skaliert und an den
projektspezifischen Speicherbedarf
angepasst werden (siehe Abbildung 3).

Bei der Erstellung eines solchen Spei-
chers werden zunachst die vorgefertig-
ten Speichermodule bestehend aus den
Stahlkassetten und den noch nicht

verflllten Wéarmetauschersaulen zur
Baustelle transportiert und auf einem
entsprechenden Fundament senkrecht
aufgestellt.

Anschliefdend wird ein Spezialbeton mit
hoher Leitfahigkeit in gut pumpfahiger
Konsistenz (= F3) im Kontraktorverfahren
in die Sdulen eingebracht und mit Hilfe
eines Innenrlttlers verdichtet. Hierdurch
wird eine fehlstellenfreie Verflllung der
Warmespeichersaulen erreicht.
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ENTWICKLUNG UND TECHNISCHE

EIGENSCHAFTEN VON HEATCRETE® 5
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A Abb.4: Warmeleitfahigkeit von Heatcrete im Temperaturbereich bis 450 °C; Vergleich mit dem

Die Warmeleitfahigkeit von trockenem Warmespeicherreferenzbeton des DLR (aus [2])

Normalbeton betragt bei Raumtempera-
tur ca. 1 W/m-K. Die Warmeleitfahigkeit
des vom Deutschen Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt (DLR) als Referenz gel-
tenden Betons mit hoher Warmeleit-
fahigkeit betragt ca. 1,4 W/m-K. Im Zuge
der Entwicklung des Spezialbetons
Heatcrete konnte dieser Wert auf ca.
2,5 W/m-K gesteigert werden. Wie
Abbildung 4 zeigt, Ubersteigt die Warme-
leitfahigkeit von Heatcrete Uber das
gesamte betrachtete Temperaturspek-
trum den entsprechenden Wert des
Referenzbetons des DLR.

Um auch bei hohen Gebrauchstempera-

turen eine gute Warmeleitfahigkeit zu

erreichen, muss der Wasseranteil des

Frischbetons mdglichst gering gehalten

werden. Andernfalls bleiben nach dem

Aufheizen des erhérteten Heatcrete- AN Abb. 5.: Frischbetonkonsistenz Heatcrete
Koérpers und dem damit verbundenen

Verdunsten des Wasseranteils luftgefull-

te Kapillarporen zurtck, die stark isolie-

rend wirken.

Im Zuge der Produktentwicklung wurde
daher durch entsprechende Optimie-
rungsversuche die Rezeptur des Warme-
speicherbetons so eingestellt, dass bei
geringen Wassergehalten eine gut
pumpfahige Konsistenz (= F3) erreicht
wird (siehe Abbildung 5).
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Der erhartete und getrocknete Heatcrete-
Korper muss im Betriebszustand gegen-
Uber Temperaturen zwischen 200 °C und
450 °C stabil sein. Um die Warmebestan-
digkeit des Materials zu untersuchen,
wurden umfangreiche Temperungsver-
suche mit Heatcrete-Probekoérpern
durchgefiihrt. Nach 28 Tagen Lagerung
unter Normbedingungen erreicht
Heatcrete eine einaxiale Druckfestigkeit
von ca. 50 N/mm?2. Wird das Material
anschlieRend getempert, so liegt ein-
axiale Druckfestigkeit nach dem Tempern
der Probe deutlich Uber der Festigkeit
vor dem Beginn der Temperung (siehe
Abbildung 6). Im Gegensatz zu Normal-
beton flhrt eine erhdhte Temperatur bei
Heatcrete demnach zu einer Festigkeits-
zunahme.

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeit
im Labormalf3stab wurde im Rahmen
eines Technikumsversuches sowie eines
Feldversuches im TBW Stockstadt
(Heidelberger Beton GmbH) die darstell-
bare Verfullqualitat untersucht. Die zu
verflllenden Warmetauschersaulen

A Abb. 7a: Technikumsversuch zur Uberpriifung
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N Abb.6: Relative einaxiale Druckfestigkeit von Heatcrete im Temperaturbereich bis 450 °C; Vergleich

mit Normalbeton (aus [2])

inklusive der zentralen Registerrohre
wurden dabei durch 2 Meter hohe Kunst-
stoffrohre (Durchmesser 25 cm) simu-
liert, in welche kleinere Rohre (Durch-
messer 5 cm) zentrisch eingestellt
wurden. Nach Aushartung der BetonfUl-
lung wurden die Rohre aufgesagt und es
konnte in allen Fallen eine vollstandige

Verfillung des Saulenvolumens nachge-
wiesen werden (siehe Abbildung 7a).
Durch den Feldversuch im TBW Stock-
stadt (siehe Abbildung 7b) konnte zudem
nachgewiesen werden, dass sich
Heatcrete mit der in Transportbetonwer-
ken standardmalig vorhandenen Misch-
technik problemlos anmischen lasst.

N Abb. 7b: Verfiillversuch im TBW Stockstadt der Verfiillqualitat
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PILOTPROJEKT ABU DHABI

Nach dem erfolgreichen Abschluss der
Produktentwicklung wurde in 2015 im
Emirat Abu Dhabi ein Pilotprojekt mit
einem Heatcrete-basierten EnergyNest-
Speicher realisiert.

Direkt neben dem internationalen Flugha-
fen von Abu-Dhabi-City findet derzeit der
Bau der weltweit ersten CO,-neutralen
Stadt Masdar-City statt. Der Energiebe-
darf von Masdar-City soll dabei vorrangig
durch Solarenergie gedeckt werden.
Neben der groften Photovoltaikanlage
im Mittleren Osten wurde ein solarther-
misches Forschungskraftwerk errichtet.
Kern dieses Solarturmkraftwerkes (siehe
Abbildung 8) ist ein an der Oberseite des
Solarturms positionierter Hyperbolspie-
gel, der die Strahlung eines um den Turm
gruppierten Spiegelfeldes sammelt und
auf die am Boden befindliche Receiver-
Einheit (enthalt den Dampferzeuger)
blndelt.

Der im Bereich des Solarturmkraftwer-
kes errichtete Speicher besteht aus 4 A Abb. 8: Solarturmkraftwerk in Masdar-City
Modulen, mit insgesamt 96 \Warmetau-
schersaulen von jeweils 6 m Hohe
(Abbildung 9a). Das bendtigte Speicher-
volumen wurde durch EnergyNest im
Vorfeld des Projektes durch entsprechen-
de Simulationsberechnungen ermittelt.
Die fir den Bau des Speichers benétigte
Menge Heatcrete wurde als werksferti-
ger Trockenbeton in Big Bags angeliefert.
Vor Ort wurde das Material dann mit
Hilfe einer mobilen Betonmischanlage
angemischt und im Kontraktorverfahren
in die Warmetauschersaulen einge-
bracht.

A Abb. 9a: EnergyNest-Speicher in Masdar-City wahrend der Bauphase
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Nach Abschluss der Bauarbeiten und der
vollstdndigen Erhartung der Betonfillung
wurde der Speicher dann eingehaust, um
die Warmeverluste maoglichst gering zu
halten und schlieRlich an das Solarturm-
kraftwerk angeschlossen (Abbildung 9b).
Am 01.05.2015 erfolgte die Inbetriebnah-
me der Speichereinheit. Bisher lauft der
Speicher storungsfrei. Wie in Abbildung
10 anhand der Gegentiberstellung der
vorab berechneten und der tatsachlich
gemessenen Ladezyklen zu erkennen ist,
liefert der Speicher exakt die angestrebte
Performance und zeigt bisher keinerlei
Anderungen in der Speicherkapazitit.

AN Abb. 9b: Fertiggestellter EnergyNest-Speicher
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A Abb. 10: Gegentiberstellung der vorab simulierten sowie der wahrend des Betriebs gemessenen Lade-/Entladezyklen des EnergyNest-Warmespeichers in
Masdar-City (aus [3])
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AUSBLICK

Die Anwendungsmoglichkeiten der be-
schriebenen Speichertechnologie sind
nicht auf solarthermische Kraftwerke
beschrankt. Insbesondere die Zwischen-
speicherung von Abwarme aus energie-
intensiven Industrieprozessen stellt ein
weiteres erfolgversprechendes Feld dar.

Die fur Industrieprozesse typischen
wechselnden Abwéarmeraten kénnen so
vergleichmafigt und der Prozess kann
somit als konstante Warme- bzw. Strom-
quelle genutzt werden.

Zudem kann die im EnergyNest-System
gespeicherte Warmeenergie beispiels-
weise Uber Nah- bzw. Fernwarmenetze
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A Abb. 11: Anwendungsméglichkeiten der EnergyNest-Speichertechnologie
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verteilt und als Heizungswéarme verwen-
det werden. Eine zusammenfassende
Ubersicht tiber die moglichen Anwen-
dungsgebiete der vorgestellten Speicher-
technologie (Stromerzeugung, Prozess-
dampferzeugung, Fernwéarme,
Klimatisierung/ Kiihlung) ist in Abbildung
11 dargestellt.
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