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CHEMISCHE SPEICHER

Langzeitlosung

Die Sorptionswarmespeicherung, eine Unterklasse der thermochemischen
Speicherung, verhindert Verluste wahrend der Speicherdauer. Sie ist eine
gute Wahl fiir grosse Zeitrdume. Ein Team der Empa und der Hochschule

Rapperswil erforscht, wie dieser Ansatz praktisch umgesetzt werden kann.

Text: Benjamin Fumey et al.

hermochemische Speicher basierend
auf dem Sorptionsprinzip haben das
Potenzial zu einer hohen Energiedich-
te von bis zu 400 kWh/m?. Sie leiden
nicht unter stetigem Warmeverlust
und haben eine deutlich hthere Form-
freiheit als herkémmliche Wasserspeicher. Mogliche
Einsatzbereiche beinhalten Ein- bis Mehrfamilien-
héuser, aber auch ganze Areale, Warmenetze und Ener-
gy Hubs. Dabei entsteht die Moglichkeit, einen solaren
Deckungsgrad fiir Raumwarme und Brauchwarmwas-
ser von bis zu 100 % zu erreichen. Der Speicherstandort
im Wohngebédude oder auch ausserhalb in einem sepa-
raten Gebaude oder Keller ist frei wéhlbar.

An der Empa (Eidgendssische Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt in Diibendorf) wird seit 2002
an der Forschung und Entwicklung der absorptions-
basierten Warmespeicherung gearbeitet. In der Absorp-
tionswarmespeicherung wird Energie im fliissigen Ab-
sorptionsmedium mittels thermischer Trennung von
Absorbent und Absorbat gespeichert.".2 Dabei wird die
Energie nicht als sensible Warme gespeichert, sondern
als ein Potenzial, mit dem Wérme zuriickgewonnen
wird. Anhand der Abbildungen auf der néchsten Seite

[T

soll das Funktionsprinzip visualisiert werden. Das Ver-
fahren funktioniert &hnlich wie eine Absorptionswérme-
pumpe, ergdnzt aber durch das Speichern des fliissigen
Sorptionsmediums im getrennten (geladenen) und kom-
binierten (entladenen) Zustand.? Das an der Empa ver-
wendete Absorptionsmedium ist fliilssige Natronlauge,
das Absorbat ist Wasser. Diese Art Speicher benotigt
keine thermische Isolation, da keine sensible Warme
gespeichert wird. Verluste entstehen lediglich beim
Lade- und Entladevorgang. Somit zeigt dieses Verfahren
ein hohes Potenzial fiir saisonale Warmespeicherung.
Der Lade- und Entladeprozess findet in einem geschlos-
senen Behalter unter Wasserdampfatmosphére bei ei-
nem Druck unterhalb des Umgebungsdrucks statt. Ein
grosser Vorteil bei Absorptionsverfahren mit fliissigen
Medien ist die Moglichkeit, diese zu pumpen. So sind
Speicher und Lade- und Entladeeinheit unabhangig und
konnen ortlich getrennt werden. Daraus folgt, dass auch
Leistung und Speicherkapazitdt voneinander unabhén-
gig sind; eine Kapazitatssteigerung benétigt lediglich
weitere Speichertanks.

Nicht vernachléssigt werden diirfen die Abhén-
gigkeiten der vom Absorptionsspeicher abgegebenen
Temperatur und der Speicherwédrmekapazitdt vom

Glossar

Thermochemische Speicher: speichern
Wiérme durch endotherme Reaktionen
und geben sie durch exotherme Reak-
tionen wieder ab. Es wird keine sensib-
le (splirbare) Warme gespeichert.

Absorptionswarmespeicher: Unterklas-
se der thermochemischen Speicher, ba-
siert auf dem Absorptionsverfahren.

Sorption: ist eine Sammelbezeichnung
fir Prozesse, die zu einer Anreicherung
eines Stoffs innerhalb einer Phase (Ab-
sorption = Einlagerung) oder auf einer
Grenzflache zwischen zwei Phasen (Ad-
sorption = Anlagerung) fiihren.

Absorption: Prozess der Anreicherung
innerhalb einer Phase. Im beschriebe-
nen Fall wird Wasser von Natronlauge

absorbiert. Dabei sinkt die Laugenkon-
zentration zu einer wéssrigen alias ar-
men Losung.

Desorption: Umkehrprozess der Absorp-
tion oder Adsorption. Im beschriebenen
Fall wird Wasserdampf thermisch aus
der Natronlauge ausgetrieben. Dabei
steigt die Laugenkonzentration zu einer
reichen Losung.

Absorbent: absorbierendes Medium,
nimmt Absorbat auf. Im beschriebenen
Fall konzentrierte Natronlauge.

Absorbat: absorbiertes Medium, wird in
den Absorbent eingelagert. Im beschrie-
benen Fall Wasser.

Absorptionsmedium: Absorbent und Ab-
sorbat gemischt. Im beschriebenen Fall
wassrige Natronlauge.

Natronlauge: bezeichnet Lésungen von
Natriumhydroxid (NaOH) in Wasser. Na-
tronlauge ist stark alkalisch.

Wasserdampfatmosphére: abgeschlos-
senes System, in dem sich ausschliess-
lich gasformiger Wasserdampf befindet.

Absorber: Anlageneinheit, in der das
Absorbat in den Absorbent eingelagert
wird, wobei Warme freigegeben wird.

Desorber: Anlageneinheit, in der das
Absorbat aus dem Absorbent mittels zu-
gefiihrter Warme ausgetrieben (desor-
biert) wird.

Kondensator: Anlageneinheit, in der
Wasserdampf mittels Abgabe der Ver-
dampfungswérme verfliisssigt wird.

Verdampfer: Anlageneinheit, in der fliis-
siges Wasser mittels Aufnahme der Ver-
dampfungswirme verdampft wird.
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Systemumfeld.4 Beeinflussende Parameter sind die
Natronlaugenkonzentration im geladenen Zustand, die
Verdampfungstemperatur und die Temperatur des auf-
zuheizenden Heizwassers (z.B. Heizungsriicklauf).

Dieerreichbare Entladetemperatur wird durch
die Konzentration der Natronlauge und die Verdamp-
fungstemperatur bestimmt. Aus dem Diagramm in der
Abbildung rechts unten ist ersichtlich, dass die zu
erwartende Entladetemperatur von der Verdamp-
fungstemperatur (TE,,), abhéngig ist. So ist z.B. bei
einer Verdampfungstemperatur von 10°C und einer
Laugenkonzentration von 50 % Natronhydroxid mit einer
maximalen Entladetemperatur von 48°C zu rechnen.
Daraus kann abgeleitet werden, dass bei einer Laugen-
konzentration von 50% ein Temperaturhub von maximal
38 K erreicht werden kann. Da die Natronlauge bei Kon-
zentrationen oberhalb von 50% bei Raumtemperatur
stark zur Kristallisation neigts, werden héhere Konzen-
trationen vermieden.

So gut wie fiinf Wasserspeicher

Die Speicherkapazitat ist direkt abhéngig von der Dif-
ferenz der Natronlaugenkonzentration im geladenen
bzw. entladenen Zustand. Die Energiedichte steigt, je
starker die Lauge beim Entladeprozess verdiinnt werden
kann. Der Verdiinnungsgrad wiederum ist abhdngig
von der Temperaturdifferenz zwischen der Verdamp-
fungstemperatur (TE,,;) und der Entladetemperatur
(z.B. vom Heizungsriicklauf). Liegt diese Temperatur-
differenz bei etwa 8 K, so kann die Lauge bis auf
25% Natronhydroxid-Konzentration verdiinnt werden.
Bei ansteigender Temperaturdifferenz sinkt der Ver-
diinnungsgrad und somit auch die Speicherkapazitét.
Bei der Verdiinnung auf 25% wird eine Energiedichte,
bezogen auf das Volumen der verdiinnten Lauge, von
etwa 440 kWh/m? erreicht. Das ist etwa der flinffache
Energiegehalt von Wasser bei 95°C. Es muss aber be-
riicksichtigt werden, dass diese Angaben sich rein auf
das Speichermedium beziehen und kein Volumen, das
fiir Systemkomponenten bendtigt wird, beinhalten. Die
Energiedichte bezogen auf den real bendtigten Raum
ist dadurch um etwa 1/8 geringer.

Der Prototyp ist auch etwas sensibel

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Solartechnik
der Hochschule Rapperswil (HSR) wird an der Empa
die Entwicklung solcher Speicheranlagen und deren
Komponenten vorangetrieben. Dazu haben die Partner
im Rahmen eines vom EU FP7¢ finanzierten Forschungs-
projekts eine Prototypanlage gebaut. Die Fotos auf der
nédchsten Seite zeigen diese Anlage. Dabei wird ein
Hybridsystemansatz verfolgt. Die Anlage verfiigt iiber
herkémmliche, sensible Warmwasserspeicher fiir die
Tagesspeicherung und ein Sorptionsspeichersystem fiir
die saisonale Speicherung. Der Tagesspeicher ermég-
licht eine hohe Effizienz beim Laden und Entladen, hat
aber auch hohe Verluste iiber die Speicherdauer. Der
Sorptionsspeicher dagegen zeigt erhohte Umwandlungs-
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Ladevorgang: Durch solare Warme wird Wasser aus der
waéssrigen Natronlauge verdampft. Der Wasserdampf
wird wiederum kondensiert und die Warme dem Erdreich
mittels Erdsonde abgegeben.

I

konzentrierte
Natronlauge

Wasser

Speichersystem im geladenen Zustand: Das Vermischen von
konzentrierter Natronlauge und Wasser wird verhindert.

Erdsonde
Warmwasser’ Wwarmequelle

konzentrierte
Natronlauge

Entladevorgang: Mittels Warme aus der Erdsonde wird
Wasser bei tiefer Temperatur verdampft. Dieser Wasserdampf
wird von der Natronlauge absorbiert, wobei die Verdamp-
fungsenthalpie freigegeben wird.
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Die Entladetemperatur hingt von der Verdampfungstempera-
tur (Temperature Evaporator = TE,,,) und der Natronlaugen-
konzentration ab. Bei einer 50-%-igen Lésung und

TEgyu = 10 °C betrégt die Entladetemperatur 48 °C.
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Steuerungseinheit
Labview®

Sorptionsspeicher-
Anordnung

Sorptions-
reaktionszone

Sensible Speicher

systemaufbau: Auf dem CAD-Bild (ganz oben) und im realisierten
Prototyp (oben) sind auf der linken Seite der Sorptionsspeicher
und auf der rechten Seite der sensible Speicher aufgebaut.

Systemaufbau: Der Prototyp ist in einen Container eingebaut,
auf dessen Dach Solarthermiekollektoren montiert sind.
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verluste wegen des Temperaturabfalls vom Lade- zum
Entladeprozess, dafiir entstehen keine Verluste wéhrend
der Speicherdauer. Der momentane Betriebsansatz ist
folgender: Beim Ladevorgang wird immer zuerst der
Tagesspeicher geladen. Uberschiissige Warme wird an
den Sorptionswérmespeicher abgegeben. Zur Uberbrii-
ckung von sonnenarmen Perioden wird auf den Sorpti-
onswérmespeicher zuriickgegriffen.

Eine technische Herausforderung bei der Ent-
wicklung vom Sorptionsspeicher liegt in den hohen
Anforderungen an die eingesetzten Komponenten und
Werkstoffe. Weil sie in Kontakt mit hoch konzentrierter
Natronlauge, einem stark dtzenden Medium, kommen,
miissen sie chemisch stabil sein, und das bei Druckver-
haltnissen von 10 mbar bis 100 mbar absolut. Speziell
auch der Absorptionsprozess als solcher (Warmertick-
gewinnungsprozess) bietet grosse Herausforderungen.
Die Absorption von Wasserdampf durch die Natronlau-
ge findet gleichzeitig mit dem Warmeabtransport (Er-
warmen von Heizungswasser durch die warme Lauge)
statt. Um eine hohe Effizienz zu erreichen, wird eine
moglichst diinne, aber trotzdem gut deckende Laugen-
schicht auf dem Wéarmetauscher angestrebt.

Die Sorptionswéarmespeicherung hat das Poten-
zial fiir eine deutlich verbesserte Langzeitwérmespei-
cherung. In der aufgebauten Testanlage wird dieses
Potenzial nun quantifiziert. Dabei werden die erreich-
bare Energiedichte, die Temperatur und die Energiebe-
reitstellung der Absorptionsanlage getestet. Nachstes
Ziel ist es, das optimale Zusammenspiel im Hybridsys-
tem zu finden.

Benjamin Fumey, El. Ing. FH, Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Empa, benjamin.fumey@empa.ch;
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