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Notwendigkeit und einige Grundlagen

Speicherung
von Sonnenenergie

Von Dipl.-Chem. Klaus Roters, Miinchen

Die Vorrite an fossilen und nuklearen
Brennstoffen sind begrenzt, ihre Ver-
wendung ist problematisch. Deshalb ist
eine rasche Verbreitung der Solartech-
nik und eine moglichst umfassende
Nutzung der unerschdpflichen und
umweltfreundlichen Energiequelle
Sonne dringend erforderlich. Gerade in
unseren Breiten fallen jedoch Angebot
der Sonnenenergiec und wesentlicher
Bedarf an dezentraler Energie im Nie-
dertemperaturbereich, vor allem an
Raumheizwirme, zeitlich stark ausein-
ander. Deshalb konzentriert sich die
Sonnenenergienutzung derzeit auf den
Brauchwasser- und Heizenergiebedarf
im Sommer und in der Ubergangszeit.
Schwieriger ist die Nutzung der Son-
nenenergie im Winter. Zentrales Pro-
blem der Sonnenenergienutzung ist da-
her die Speicherung. Durch Kurzzeit-
speicher kann das Sonnenenergieange-
bot an den tageszeitlichen Rhythmus
des Bedarfs angepalt werden. Die
Langzeitspeicherung iiber mehrere
Monate ist dagegen notwendig, wenn
wir in absehbarer Zeit nicht mehr auf
fossile und nukleare Brennstoffe zu-
riickgreifen kOnnen.

Angesichts dieser prekdren Situation
soliten - dies sei einleitend hervorge-
hoben — wesentlich mehr &ffentliche
Mittel fiir die Erforschung der Spei-
chertechnik zur Verfligung gestellt
werden.

Im Programm Energieforschung und
Energietechnologien der Bundesregie-
rung fir 1977 bis 1980 iiber 6,532 Mrd.
DM entfallen allerdings nach wie vor
mehr als zwei Drittel, nimlich 4,532
Mrd. DM, auf die Kernenergieforschung,
wihrend fir die gesamte Solarfor-
schung mit 127 Mill. DM gerade 2 %,
fir die Windenergieforschung mit
23 Mill. DM gar nur 0,3 % des Gesamt-
etats bereitgestellt werden 1).

Spdtestens mit der Installation einer
Solaranlage fiir Heizzwecke sollte fiir
eine optimale Wirmedimmung des
Hauses gesorgt werden. Bild | zeigt
die Verteilung von Wirmeangebot und
Wirmebedarf fir ein Modellhaus in
Miinchen 2). Es ist ein zweistdckiges
Einfamilienhaus mit 125 m2 Wohnfli-
che, 50 m2 Kollektorfliche mit 450
Dachneigung, einem Jahreswirmebe-
darf von 16 000 kWh und einem Was-
serspeicher von 20 m3 Inhalt. Ein
Haus mit diesen Charakteristiken hat
in den Monaten November bis Mirz
noch ein Wirmedefizit von 4 000 kWh,
das durch Fremdenergie oder Langzeit-
speicherung gedeckt werden mufs.

Bild 1 deutet auch das Uberangebot
an Sonnenenergie wihrend der Som-
mermonate an. Angesichts der be-

grenzten Vorrite an fossilen und nu-
klearen Brennstoffen und aus 6kologi-
schen Griinden miissen alle Anstren-
gungen unternommen werden, den
Wirmebedarf fiir Brauchwasser und
Raumheizung durch Speicherung des
Solarwirmeiiberschusses und durch
Nutzung der Abwirme der Kraftwerke
ganzjihrig zu decken.

Welche Moglichkeiten der Energiespei-
cherung existieren zu welchen Kosten?
In welche Richtungen miissen die Be-
mithungen der Wissenschaftler, Inge-
nieure und Politiker gehen, um den
Wirmebedarf fiir Brauchwasser und
Raumheizung ganzjihrig bereitzustel-
len?

Wirme kann in zwei verschiedenen
Formen gespeichert werden, und zwar
als fithlbare Wirme oder als latente
Wirme.

Speicherung fiihlbarer Wirme

Wird die Temperatur eines Stoffes
durch Wirmezufuhr ohneAnderung
des Aggregatzustandes erhdht, so kann
die zugefithrte Wiarme beim Abkiihlen
wieder genutzt werden. Dies bezeich-
net man als Speicherung fithlbarer Wir-
me.

Einen Anhaltswert fiir die Wiarmespei-
cherung mit festen und flissigen Mate-
rialien gibt das Gesetz von Dulong-
Petit, das besagt, dafd das Produkt aus
der spezifischen Wirme und Atommas-
se, abgesehen von wenigen Ausnah-
men, 6,2 cal - grd-1 - Mol-! betrigt.

Ein Wirmespeichersystem besteht aus
den drei Komponenten Speicherme-
dium, Behilter fiir die Isolierung, Wir-
metransportanlagen. Die Leistungsfi-
higkeit eines Speichers wird bestimmt
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Bild 1: Bilanz des Energiebedarfs fiir ein
Modellhaus in Miinchen 480 n. B

(BSck)

| interne Wirmeerzeugung

1 Einstrahlung durch Fenster

Il vom Kollektor gesammeite Energie
IV Summe | — I}

v gesamter Bedarf

von der Zahl der mdglichen Speicher-
zyklen, der Speicherkapazitit, der
Dauer der Ladung und Entladung, dem
Temperaturbereich des Speicherme-
diums, Verlusten und eventuellem Ver-
brauch an Hilfsenergien (z.B. fiir Pum-
pen).

Die Dauer, fiir die eine Wiarmemenge
gespeichert werden kann, wird vorge-
geben durch folgende Gleichung:

T—Ty = (To—Ty)e — 7 I

To = Anfangstemperatur des Speichers

T = Speichertemperatur nach der Zeit t

Ty = Umgebungstemperatur (wird als
konstant angenommen) .

T Zeitkonstante der Selbstentladung

non

t Zeitvariable

Das Problem der Selbstentladung eines
Speichers fiihlbarer Widrme
kann verglichen werden mit der Entla-
dung eines elektrisch aufgeladenen
Kongensators iiber einen Widerstand.
Mit grofierem Volumen des Speichers
wird die Zeitkonstante der Selbstentla-
dung grofer. Die Bedeutung der La-
dungszahl — sie gibt an wie oft pro
Jahr der theoretische Wéirmeinhalt
eines Speichers umgesetzt wird — fir
die Kosten des Speichers geht aus
B ild 2 hervor. Zur Optimierung
eines Speichers muf3 ein Kompromif}
zwischen grofler Ladungszahl und gro-
Ben Dimensionen gefunden werden.

Die Speicherung fithlbarer Wiirme stellt
i. a. die geringsten Anforderungen an
das Speichermedium. Das Material soli-
te eine grofde spezifische Wirmekapazi-
tdt, grofle Dichte, geringen Dampf-
druck und geringe Kosten haben. Zu-
dem darf es den Behilter nicht angrei-
fen und muf} chemisch stabil sein. Die-
sen Anforderungen geniigt Wasser im
Bereich von 0 bis 100 OC von allen Ma-
terialien am besten.

Doch selbst bei Verwendung von Was-
ser ist es aus dkonomischen und 6kolo-
gischen Erwigungen (Abwirme, Mate-
rialaufwand) nicht sinnvoll, fiir jedes
einzelne Haus Jahresspeicher, die nur
mit Sonnenenergie beschickt werden,
entwickeln zu wollen.

Die vorausgegangenen Erlduterungen
und die Verdffentlichungen von Prof.
G. Scholl 3) fiihren zu folgender For-
derung: Es miissen grofie Warmwasser-
speicher gebaut und mit méglichst vie-
len Wirmeerzeugern (Hiuser mit Kol-
lektoren im Sommer) und Wirmever-
brauchern (die gleichen Hiuser im
Winter) verbunden werden. Es mufd ni-
her untersucht werden, ob dieser Vor-
schlag dazu fiihren kénnte, eine Ge-
meinde ganzjihrig mit Solarwirme fiir
Heizung und Brauchwasser zu versor-

gen.
_/
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Bild 2: Spezifische Warmekosten aus So-

larspeichern (nur Speicheranteil)
(Dietrich}

Latente Wirmespeicherung

Wird ein Stoff bei Zu- oder Abfuhr
von Wirmeenergie in einen anderen
Aggregatzustand umgewandelt, so be-
zeichnet man die dazu notwendige spe-
zifische Umwandlungswirme als La-
tentwirme. Eine Aussage iiber die Gro-
Benordnung der Schmelzwirme einer
Substanz macht die Richardson-Regel:

RTschm £ Qs ¢ 1,5 RTschm

R = allgemeine Gaskonstante
= 8,3 - kJ/K - KMol
= Temperatur des Schmelzpunktes

T
schm 2
= Schmelzwirme

Qs

Substanzen, die latente Wirme spei-
chern, sollten folgenden Anforderun-
gen geniigen:

1) Schmelzwirme, Wirmekapazitit
und Wirmeleitfihigkeit sollten
gro3, Volumeninderung beim
Schmelzen, Dampfdruck bei stei-
gender Temperatur und Viskosi-
tdtsinderungen gering sein.

2) Die chemische und physikalische
Wechselwirkung zwischen Spei-
chermedium und Behilter mufd

3) Verunreinigungen des Speicherme-
diums diirfen nicht zu gefihrli-
chen Situationen (z. B. Giftigkeit)
fithren.

4) De_ls Material mufl méglichst billig
sein.

Bei der Latentwirmespeicherung miis-
sen auferdem folgende Aspekte beach-
tet werden. Unterkiihlungseffekte,
Impfung der Speichermedien, Stratifi-
kation, Zyklenzahl und Wirmetau-
scher. Diese Gesichtspunkte wurden
von M. Telkes 4) und N. Laing 5) dis-
kutiert. Bild 3 und Tabelle 1
geben einen vergleichenden Uberblick
iiber potentiell geeignete Speicherma-
terialien.

Chemische Speicher

Chemische Speicher bieten Mdglichkei-
ten, die die Wirmespeicherung nicht
aufweist:

— Langzeitspeicherung ohne Wirme-
verlust

— Speicherung bei hoher Energiedich-
te

— Entnahme der gespeicherten ther-
mischen Energie bei Temperaturen
oberhalb ~der Eingabetemperatur.

1. Photosynthese

Bei der Photosynthese wird Sonnen-
energie in chemische Energie umge-
wandelt und als solche gespeichert.
Diesen Vorgang, den die Natur tiglich
demonstriert und der dem Menschen
die gesamten Vorrite an fossilen
Brennstoffen geschenkt hat, versuchen
Wissenschaftler gezielt einzusetzen, um
einen Beitrag zur Energieversorgung zu
leisten.

2. Thermochemische Speichersy-
steme

Im elementarsten Fall thermochemi-
scher Energiespeicherung wird eine
Verbindung AB bei erhdhter Tempera-
tur in die Produkte A und B iiberge-

&

j

(Eine spontane Spaltung AB ist zur
Verbesserung des Wirkungsgrades wiin-
schenswert.) Die Produkte kénnen ein-
zeln gespeichert und spiter unter
Rickgewinnung der eingegebenen
Energie wieder zur Reaktion gebracht
werden.

Das System AB kénnte z. B. H7O0 sein.
Insbesondere der entstehende Wasser-
stoff ist als Energietriger sehr geeignet.
H20 kann bei einer Temperatur von
ca. 2 500 OK in einem Schritt gespal-
ten werden. Diese hohe Temperatur
kann vermieden werden, wenn man die
Spaltung iiber einen Mehrstufenprozefs
fiihrt. Weltweit werden diese als ther-
mochemische Kreisprozesse bezeichne-
ten Reaktionssequenzen untersucht 6).
Es sei hier nur eine Reaktionsfolge ge-
nannt:

1.Fe203 + SO + H70 —»

2 FeSO4 + H» 1200 C
2. 2 FeSO4q > Fep03 + 2 803
1/2 07. 7000 C
Thermochemisch betriebene

Wirmepumpe und andere neue
Konzepte

Es gibt auch die Mé&glichkeit, Wirme-
pumpen durch thermochemische Pro-
zes#e zu betreiben /). Auf diese und
andere neuartige Speicherkonzepte, z.
B. *“Thermobeton™, wird auf der Ta-
gung “Heizen mit Sonne III — Speiche-
rung” (vgl. S. ) im einzelnen einge-
gangen.
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ebenso wie chemischer Zerfall fiihrt.

oder Verunreinigung minimiert

werden. AB A+B
Zusammensetzung i;P D 25°%¢C D FP(feg) D FP{Flussig) ;'L( g e

mol % C g/t:m3 a/em }g/cms 2l A
G
58 KF/35Naf /7MgF, 85 2.0%0 ? 20
52 LiF/35NaF /13CoF, 615 | 2.82 2.63% | 2,225 18y |
65 NaF/23CaFy/1209F, | 745 | 297 | .2.77 2.370 : -Lf—
67 LifF/33MgF, 746 | 2.88 2.63" 2.305 v
75 NaF /25MF, 832 | 2.94 2.69 2.190 0
62.5 NcF/22.5MgF2/|5KF 809 2.85 2.65 2.110 08
ASLIF/MNGF/IOMGF, [ 632 | 2,81 | 2.4 2.105 ot LI | |13
60 LiF/40NGF 652 | 2.72 2.50 1.930 Z‘ 519 1=l
12 U T89S
12 NoF /40K F /44LiF /AMgF | 449 2.160 FEEsee
Tabelle 1:Eutektische Fluoridmischungen mit Schmelzpunkt und Biid 3: Vergleich
Dichten

\_

der

wirmekapazitét pro Volumeneinheit

(Schréder)
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