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Schliisselworter:
Thermische Energiespeicher - Kaltespeicher

Kaltespeicher bieten viele Vorteile im
energetischen, 6konomischen und 6ko-
logischen Bereich [1-4], jedoch spielt die
Kaltespeicherung fiir die Gebaudekli-
matisierung und Technikkiihlung in
Deutschland zur Zeit noch eine geringe
Rolle. Kaltespeicher sind hierzulande fast
ausschlieBlich im kleinen Leistungsbe-
reich zu finden. Aus technischer Sicht
existieren aber viele geeignete Spei-
cherstoffe und Speicherkonstruktionen
sowie -verfahren. Dies zeigte eine sys-
tematische und umfassende Auswer-
tung der Literatur. Die Ergebnisse sollen
hier zusammengefasst dargestellt wer-
den.
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Review zur Kaltespeichertechnik

1 Einleitung

Die Komplexitat der Kaltespeichertechnik
wird zum einen durch die hohe Anzahl
von potenziellen Speicherstoffen mit z.T.
sehr speziellen Eigenschaften in Verbin-
dung mit physikalischen Vorgidngen und
chemischen Reaktionen gepragt®. Zu unter-
scheiden sind beabsichtigte Phdnomene
(z.B. Nutzung des Phasenwechsels) und
nicht beabsichtigte Phdnomene (z.B. Korro-
sion). Hinzu kommen die System-Speicher-
Kopplung und die resultierenden Konstruk-
tionen, die erhebliche Auswirkungen auf die
Effizienz, Betriebweise, Kosten usw. haben.
Des Weiteren stehen einige Exergiequellen
zur Verfiigung (z.B. Kaltemaschinen, Zu-
stand der Atmosphdre oder der oberfla-
chennahen Erdschichten bzw. Gewasser
im Winter), die fiir die Speicherbeladung re-
levant sind. Als Exergiesenken sollen vor-
wiegend die Gebaudeklimatisierung und
die Kiihlung der technischen Gebaudeaus-
ristung betrachtet werden. Deswegen liegt
der Schwerpunkt in diesem Artikel bei Spei-
chern mit Temperaturen von —10 bis 20 °C.

2 Motivation zur Kaltespeicherung
Wie auch bei den sog. Warmespeichern sind
die meisten Kaltespeicher Kurzzeit-Spei-
cher. Die Beladung erfolgt vorwiegend
durch Kaltemaschinen. Folgende Vorteile
sind typisch:

energetisch

e Abbau der elektrischen Lastspitze in der
tagsuiber auftretenden Hochlastzeit
— Reduktion der bereitzustellenden elek-

trischen Anschluss- und Kaltemaschi-
nenleistung

— ggf. geringere vorzuhaltende Kraft-
werksleistung

— Reduktion des Einkaufs von Strom in
der Hochlastzeit (aus Sicht des Ener-
gieversorgungsunternehmens)

e stdrkere Verlagerung des Kaltemaschi-
nenbetriebes in die Nachtzeit (Speicher-
beladung, abhédngig vom Konzept)

— Nutzung von preiswerten Nacht-
stromiiberschiissen? (aus Sicht der
Verbraucher)

— warmetechnisch giinstigerer Nacht-
betrieb der Kiihltiirme

e Betrieb der Kaltemaschinen am Ausle-
gungspunkt, bessere Wirkungs- und
Nutzungsgrade® (starke Reduktion des
Teillastbetriebes), hohe Auslastung der
Kaltemaschinen

e in der Regel hohe Gesamteffizienz we-
gen der Kurzzeit-Speicherung mit gerin-
gen Verlusten

6konomisch

e Investitionskosten: Systemlosung mit
Speicher oftmals giinstiger als der Ein-
satz von schwach ausgelasteten Kom-
pressionskdltemaschinen zur Spitzen-
lastdeckung

e verbrauchsgebundene Kosten: Nutzung
der Differenz zwischen Hoch- und Nie-
dertarifen

technisch

e sehr flexible Betriebsweisen der Systeme

e auch nachtraglich nachriistbar, u.U. mo-
dular

e inder Regel keine hohen Anforderungen
an die Technik im Bestand

e viele Kleinspeichertypen international
am Markt vorhanden, ideale Anpassung
an das System moglich

e hohere Versorgungssicherheit in Zeiten
ohne Spitzenlast*

e Speicher als z.B. hydraulische Weiche
ideal fiir Systembetriebsweise

Bei der Langzeit-Speicherung werden oft die

niedrigen Temperaturen im Winterhalbjahr

zur Speicherbeladung genutzt (z.B. Abbau

von Eis aus Oberflachengewdssern). Heute

kommen nur grofe Speicher dafiir infrage.

3 Speicherphanomene und -stoffe

Im Folgenden werden die Ursachen (grund-
legende Phanomene) fiir die Anderung der
Enthalpie bei Speichervorgangen genannt
und die entsprechenden Stoffe, die fiir
eine Kaltespeicherung infrage kommen, zu-
geordnet sowie bewertet (Tabelle 1).

1 Auf Grund der sehr hohen Quellenanzahl wird auf
[4] verwiesen, wo alle Quellen genannt sind.

2 Kraftwerke miissen in der Regel auf einem Mini-
malniveau betrieben werden. Nachts ist der Absatz
bzw. die Anwendung von Elektroenergie energe-
tisch sinnvoll.

3 Beim Sinken der Speichertemperatur sinkt gleich-
zeitig die Leistungszahl der Kéltemaschine. Das
trifft besonders auf Eisspeicher zu. Eine Optimie-
rung ist erforderlich. Die Speicherentwickler rea-
gierten mit verschiedenen Eisspeicherkonstruktio-
nen. Auf dem Markt sind deshalb viele verschie-
dene Eisspeichertypen bzw. Eisgeneratoren ver-
fligbar.

4 Der Speicher kann die teilweise bis vollstandige
Versorgung iiber eine kurze Zeit ibernehmen, z.B.
Notversorgung.



Tabelle 1: stark vereinfachte Ubersicht zu Speicherstoffen mit ihren grundlegenden Eigenschaften sowie
deren Einsatz in Kaltespeichern, Temperaturbereich von ca. — 10 bis 20°C

Wasser v 4,2 82 0,57 0 v v 0,002 v |V
wassrige Gemische v ® ® ® —10..0 ) v/ v |/
Erdreich, Aquifere’ v 1,2..3,7 0,6..2,5 v (v) v
Wassereis v 1,87 s.0. 2,25 0 v v |/
Schnee v |3 & 0,15..1,1 0 v/ v
Paraffine, Paraffingemische v 2,13 39..46 0,21..026 |—12.20 |[(V) (v) 70...600 v
Salzhydrate, Salzhydratmischungen v/ 60..170 —10..20 |(v).. & 20..200 |V
Polyethylenoxide® v/ —6..20 v) 10...50
Fettsauren v 36...53 —11.17 |((V/) .. & & 20...7000
Legende v | zutreffend Die Angaben des Herstellers bzw. des

() | bedingt zutreffend Sicherheitsdatenblattes usw. miissen

- unbedingt beachtet werden.

2 | toxisch

& | explosiv

korrosiv

6 Die Stoffwerte sind von der Stoffkombination abhéngig. 7 Die physikalischen Vorgange im Erdreich sind komplex (z.B. Austrocknung). Weiterhin
existieren viele Bodenarten. 8 Die Konsistenz des Schnees wirkt sich stark auf die Stoffwerte aus. 9 Einsatz als Gefrierpunkt senkender Stoff bei

Wasser

Speicherbasis: Temperaturdnderung e Fettsduren

Wasser (sehr viele positive Eigenschaf-

ten)

wassrige Gemische (Gefrierpunkt sen-

kende Malnahmen, sog. Sole, Inhibie-

rung fiir Korrosionsschutz notwendig,

Einsatz technischer Fluide)

— mit Salzen (z.B. NaCl, MgCl, CaCly)

— mit organischen Substanzen (z.B. Me-
thanol, Ethanol, Ethylenglykol, Propy-
lenglykol, Glyzerin)

Erdreich, Aquifere, Baustoffe (z.B. Funda-

mente) usw. (Nutzung vorhandener,

preiswerter Speichermassen)

Speicherbasis: reversibler Phasenwechsel

Gemische, z.B. Paraffine und Salzhydrate

Besonderheiten von PCMs®

— Unterkiihlungsneigung (z.B. Salzhy-
drate)

— Neigung zur Entmischung (z.B. Salz-
hydrate)

— Volumendnderung beim Phasenwech-
sel (z.B. Paraffine)

— schlechte Warmeleitfahigkeit (z.B. Pa-
raffine)

— Korrosionsneigung (z.B. Salzhydrate)

Speicherbasis: Adsorption und
Desorption von Wasser

Zeolithe (aufbereitete Aluminium-Sili-
zium-Oxide)

e vorwiegend flissig-fest

e Wassereis e wesentlich hohere Energiedichten als
e Paraffine und Paraffingemische PCMs

e Salzhydrate e Potenzial zur verlustarmen Langzeit-
e Polyethylenoxide Speicherung

Sonstige Verfahren

Trockeneis (Phasenwechsel fest-gasfor-
mig)

Flissiggas (Phasenwechsel flissig-gas-
formig), sehr tiefe Temperaturen
Kéltemischungen (negative Losungsen-
thalpien), Nutzung vorzugsweise am eu-
tektischen Punkt

— Wasser mit Salzen

— Wassereis mit Salzen

— Trockeneis mit organischen Stoffen

Viele interessante Speichermoglichkeiten
mit hohen Energiedichten auf der Basis
von PCMs (auBer Wasser) sind mit Nachtei-
len verbunden, die im Wesentlichen auf
hohe Materialkosten, geringe Be- und Entla-
deleistungen wegen geringerer Warme-

5

Phase Change Material (PCM): Phasenwechsel-

material
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Deckenkonstruktionen
a) tragende Matrix

Wandkonstruktion
a) geboscht, aufliegend

b) schwimmende Abdeckung

) iberspannende Konstruktion

Erdreich, belassen

\Warmedammung

dichtende Schicht

University of Texas, El Paso (1999), 15 100 m3 Kaltwassertank mit [EJ Speicherkonstruktionen von Erdbecken-Speichern
gleichzeitiger Funktion als Loschwasserreserve, Quelle: John S.
Andrepont, Coolsolutions und Chicago Bridge & Iron Co.

leitfahigkeit der Speicherstoffe sowie not-
wendiger Trennung der Stoffe (Folgeauf-
wand fiir aufwdndige Be- und Entladesys-
teme) und schwieriges Handling (Dichtheit,
Kompensation der Volumen&nderung usw.)
zuriickzufiihren sind. Daraus resultieren
folgende generelle MaRBnahmen bei der An-
wendung von PCMs bzw. der Speicherkons-
truktion:
e Verkapselung: stofflicher Einschluss
— Mirkoverkapselung
— Makroverkapselung
e Einsatz nichtmischbarer Fluide: direk-
te Be- und Entladung ohne Verkap-
selung
e Einlagerung in porése Strukturen: stoff-
liche Bindung
e Gestaltung der Warmelibertrager im

Speicherraum: Verbesserung des inne-

ren Warmelibergangs

— klassische” Rippe-Rohr-Wdrmeiiber-
trager, z.B. nach Beckert

— fein strukturierte Warmedibertrager,
z.B. nach Freitag (Kapillarrohrmatten),
nach Fukai (Kohlefaserbiirsten)

— Verwendung von Verkapselungsma-
terialien und Einlagerungsstrukturen
mit hoher Warmeleitfahigkeit (z.B. po-
rose Metallschdume, nach Freitag,
Graphit nach SGL Technologies)

— Einsatz von Keimbildnern: Vermei-
dung der Unterkiihlung

4 Kaltespeicher

Die folgende Aufzdhlung soll eine Sys-
tematik zu vorwiegend existierenden Kalte-
speichern bzw. typischen Konstruktionen
oder aussichtsreichen Konzepten geben?®.
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Der Speichereinsatz ist jedoch stark von
den jeweiligen Randbedingungen abhangig
(z.B. Klima, Versorgungssystem, Raum- und
Bodenverhaltnisse).
Tank-Speicher (Bild 1) sind oft im Bereich der
Kurzzeit-Speicher anzutreffen, die mit Kom-
pressions- oder Absorptionskaltemaschinen
beladen werden. Als Speicherstoff kommen
Wasser, Sole!! oder PCMs zum Einsatz. Die
Speicherhiille besteht aus Stahl, glasfaser-
verstarktem Kunststoff (GFK) und Stahlbe-
ton. Die Erhohung der effektiven Speicher-
kapazitat wird uber folgende MalRnahmen
erreicht:
e Soleeinsatz: hohere Temperaturdifferen-
zen beim Speicherbetrieb
e ohne stoffliche Trennung zwischen kal-
ter und warmer Zone bei Verdrangungs-
speichern!®?: VergroBerung der effekti-
ven Speicherhdhe zur Verbesserung der
thermischen Schichtung
— Gestaltung der Speicherform (schlan-
ke Speicher)
— Reihenschaltung von mehreren Spei-
chern
— Labyrinth-Einbau (Wénde im Spei-
cher)
e mit stofflicher Trennung zwischen kalter
und warmer Zone
— Speicherumladesysteme
— Einsatz von Membranen in Verdran-
gungsspeichern
Erdbecken-Speicher (Bild 2) sind eine bedeu-
tende Alternative zu Tankspeichern im Be-
reich groBer Volumina (Kurzzeit- bis Lang-
zeit-Speicherung). Wird Wasser als Spei-
cherstoff verwendet, kann die Deckenkons-
truktionen als tragende Konstruktion (z.B.

mit  Uberspannenden  Tragern) oder
schwimmende Abdeckung ausgefiihrt wer-
den. Bei den Wandkonstruktionen gibt es
zwei grundlegende Konzepte: gebdschtes
Becken ohne tragende Konstruktionen
oder Beckenwdnde mit tragender Konstruk-
tion. Setzt man Wasser-Schittgut-Stoffsys-
teme (Kies-Wasser oder Sand-Wasser) als
Speichermassen ein, kann die Deckenkons-
truktionen als aufliegende Abdeckung aus-
gefiihrt werden. Bei den Erdbecken-Spei-
chern sind dhnliche MaBnahmen zur Opti-
mierung der Funktionsweise wie bei Was-
sertanks moglich. Bei indirekter Be- und
Entladung mit Rohrschlangen im Speicher
ist auch eine Vereisung des Speicherwassers
moglich.

Schnee-Speicher (Bild 3) kdnnen z.B. als ge-
boschtes Becken (Erdbeckenspeicher) ge-
baut werden. Z.Z. testet man diese typi-
schen Langzeit-Speicher in Schweden. Giins-
tigist ein langer Winter und ein kurzer Som-
mer, wenn moglich mit sehr kurzer Uber-
gangszeit. Die Beladung erfolgt mit natiirli-
chem Schnee (z.B. Winterraumdienst) oder
teilnatiirlichem Schnee (z.B. Einsatz von
Schneekanonen). Die Abdeckung besteht
z.B. aus Holzschnitzeln. Gruben und Berg-

10 Kleine Kaltespeicher, wie z.B. Transportkaltespei-
cher fiir Spenderorgane, werden hier nicht weiter
betrachtet.

11 Der Soleeinsatz dient zur Senkung des Gefrier-
punktes von Wasser. Damit wird eine Kapazi-
tatsvergroRerung bei Erhalt der thermischen
Schichtungsfahigkeit unterhalb von 4 °C erreicht.

11a Gut funktionierende Be- und Entladesysteme

und optimale Betriebstrategien sind eine
Voraussetzung.
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werke konnen ebenfalls zur Schneelagerung
eingesetzt werden.
Bei Speichern basierend auf geologischen
Strukturen greift man auf die ErschlieRung
des Erdreiches zuriick, welches ein riesiges
Potenzial darstellt. Die Nutzung des Winter-
klimas ist typisch fiir die Beladung dieser
Langzeit-Speicher: Aquifer-Speicher, Erdson-
den-Speicher, Kavernen-Speicher!2. Diese
Speichertypen kénnen auch kombiniert als
Warme- und Kaltespeicher genutzt werden.
Dann be- und entladen Warmepumpen mit
reversible Betriebsweise den Speicher.
Eisspeicher sind typische Kurzzeit-Speicher,
die meistens mit Kompressionskaltema-
schinen beladen werden. Die Speichertypen
und -konzepte!® kann man in folgende
Gruppen einteilen:
e Ice-on-coil (vereiste Rohrschlange, Bild 4)
— external melt (externe Schmelze), di-
rekte Eisspeicher-Systeme
— internal melt (interne Schmelze), indi-
rekte Eisspeicher-Systeme
e Sheet ice harvester (Schichteis-Erntema-
schine), direkte Eisspeicher-Systeme,
Silo-Eisspeichersysteme

e Encapsulated ice (gekapseltes Eis, Bild 5),
Eiskugelsystem

e Ice Slurry (Eisbrei), Produktbezeichnun-
gen: Cryosol (Bild 6), Binareis, FLO-ICE,
Maxim-ICE, Vacuum ICE

e hybride Konzepte

Paraffinspeicher werden ebenfalls als Kurz-

zeit-Speicher geplant. Als konstruktive Bei-

spiele wdren die Stahlwanne mit Abde-

ckung und innen liegendem Warmeiiber-

trager (Rippe-Rohr) nach Beckert (Bild 7)

und makroverkapseltes Paraffin in Tank-

speichern zu nennen. Bei den PCMs scheint

Paraffin der mittelfristig aussichtsreichste

Kandidat zu sein.

Dank:

Das diesem Bericht zu Grunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums flir Wirtschaft und Arbeit
unter dem Kennzeichen 0327357A gefor-
dert. Besonderer Dank gilt auch dem Pro-
jekttrager Julich fir die Unterstiitzung des
Vorhabens. Die Verantwortung fiir den In-
halt dieser Verdffentlichung liegt bei den
Autoren. Weiterhin bedanken sich die Auto-

Schneespeicher Sundsvall Krankenhaus
p
(Schweden), Quelle: Skogsberg

I Erstarrungsvorgang bei Ice-On-Coil und
Schmelzvorgang bei externer sowie in-
terner Schmelze

B Erstarrungs- und Schmelzvorgang bei
verkapseltem Eis

A Eisbrei, Cryosol, Quelle: UMSICHT

Paraffin-Kaltespeicher nach Beckert,
Stahlwanne mit Paraffin-Fiillung,
»klassischer Rippe-Rohr-Warmeiiber-
trager, linke Kammer: fest, rechte
Kammer: fliissig, Beladung: Kiihlturm,
nachts, Entladung: Versorgung dezen-
traler Klimagerate Quelle: Beckert

ren fiir das zur Verfligung gestellte Bildma-
terial.
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12 in Deutschland nicht relevant

13 Bei den Eisspeichertechniken sind verschiedene
Begriffe gebrauchlich. Die Einteilung im engli-
schen und deutschen Sprachraum ist z.T. unter-
schiedlich und nicht systematisch.
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