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— ~ AT

Q — Warmemenge (J)
t— Zeit (S)
T — Temperatur (K)
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Thermische Energiespeicherung (TES) im ,,klassischen* Fall
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Thermische Energiespeicherung mit positivem AT
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Grundlagen thermochemischer Energiespeicherung
und Warmetransformation

umkehrbare Gas/Feststoff-Reaktion
AB(s) +AH, = A(s) + B(g)

THERMISCHE ENERGIE THERMISCHE ENERGIE
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endotherme

exotherme
Reaktion Reaktion
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Grundlagen thermochemischer Energiespeicherung
und Warmetransformation

T
chem. R., exotherm
>/ latent /
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Wasserdampf/Feststoff-Reaktion Q

A-H,0(s) + AH, = A(s) + H,0(g) Thermocfhemlsche Reaktionssysteme:
* chemischer ,Phasenwechsel”

* konstante Reaktionstemperatur T,

Wasser/Dampf-Gleichgewicht e T ist wahlbar durc.h G.askonzentration/-druck
=> gekoppelt an physikalischen Phasenwechsel

H,0(g) = H,O(l) + AH,,
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Thermische Energiespeicherung mit positivem AT
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Reaktionssystem zur thermochemischen Warmetransformation: SrBr,/H,O

M. Richter et al. (2018):

A systematic screening of salt hydrates as materials for a SrBrZ(s) + HZO(g) = SrBrZ-HZO(s) + AH,
thermochemical heat transformer. Thermochimica Acta,
659, 136-150. T ¢C) Speicherdichte: 88 kWh/m? (70 % Porositat)
10250 200 150 100 50
o JRUTRERMARIAAL
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a
AH, = 71,98 kJ/mol i
0,1

AS; = 143,93 J/mol - K
NBS Tables of Chemical

Thermodynamic Properties
298.15 K, 0.1 MPa 0,01
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Konzept fur skalierbares Speichermodul mit hoher spezifischer thermischer
Leistung

« Warmeleitstruktur aus Aluminium, siehe DLR-Arbeiten zu M. Johnson et al. (2017)
Latentwarmespeichern Design of high temperature thermal energy storage for high

) . . ) ower levels. Sustainable Cities and Society, 35, 758-763.
» Adaption fur wasserdampfbasierte thermochemische b &

Reaktionssysteme
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Versuchsinfrastruktur zur Warmetransformation

Kondensator

Untersuchung wasserdampf-
basierter thermochemischer
Speicherreaktoren
Betriebsbedingungen:

0.01 - 6 bar abs., max. 320 °C,

8 kW therm.
geschlossene Betriebsweise

(PH20 = Pabs)

5 — 100 kg Reaktionsmaterial

thermochem.
Speicher
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Anwendungsbeispiel 1:
Speicherung industrieller Abwarme

z.B. 210 °C Entladung

z.B. 100 °C bzw. 1 bar

Bereitstellung des Reaktionsgases

z.B. 210 °C Beladung,
Kondensation gegen Umgebung
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Anwendungsbeispiel 2:
Solarthermisches Aufwerten eines Prozesswarmestroms

z.B. 240 °C Entladung

z.B. 190 °C Beladung,
Kondensation gegen Umgebung

z.B. 120 °C bzw. 2 bar
Bereitstellung des Reaktionsgases
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Anwendungsbeispiel 3:
Solarthermische Dampfbereitstellung (,,thermochemische Warmepumpe*)

z.B. 160 °C Entladung

z.B. 300 °C Beladung,
Kondensation bei 160 °C

z.B. 90 °C Abwiarme

Bereitstellung des Reaktionsgases
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Experimenteller Funktionsnachweis

Effektive Speicherdichte:
4,05 kg SrBr,°H,0 /m

=> 0.31 kWh/m Rippenrohr
bzw. 70 kWh/m?3
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Experimenteller Funktionsnachweis

Speichermodul mit 1,25 m
Rippenrohr

Erprobte maximale
Entladetemperatur: 280 °C

Erprobte minimale
Beladetemperatur: 178 °C

TBeIad. =220 OC -
TKond. =25 OC i
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Maximal gemessene Leistung:
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Zusammenfassung

Thermochemische Energiespeicher ermoglichen ein

Anheben des Temperaturniveaus der gespeicherten

Energie: thermochemische Warmetransformation

=> Integration in industrielle Prozesse zur Einkopplung
solarer Warmequellen, Zwischenspeicherung
thermischer Energie und Effizienzsteigerung

Untersuchung von SrBr,/H,0 als Reaktionssystem unter
anwendungsrelevanten Betriebsbedingungen

* skalierbares Speichermodul mit axialen Warmeleitstrukturen
* spezifische Speicherkapazitat 0,31 kWh/m

Experimentell nachgewiesen:
* Temperaturhub im Warmetragerfluid 102 K (178 -> 280 °C)
* thermische Leistung 1,25 kW bzw. 0,27 kW/kg

2.B. 120 °C bzw. 2 bar

Bereitstellung des Reaktionsgases
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