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(54) Verfahren zur Speicherung von elektrischer Energie

(57) Ziel der Erfindung ist die Bereitstellung eines universell
anwendbaren Verfahrens, welches die Wiedergewinnung oder
Nutzbarmachung einer unbegrenzten Energiemenge gestattet. Das
erfindungsgemdBe Verfahren wird in der Weise ausgefihrt, daB8 man

a) eine Schmelze eines Alkalihydroxids mit Hilfe von liberschiissiger
elektrischer Energie w&hrend Zeiten geringen Strombedarfs
elektrolysiert und das dabei gewonnene Alkalimetall sammelt;

b) das gesammelte Alkalimetall in Zeiten hohen Strombedarfs mit
einer wdBrigen LOsung seines Hydroxids in einer exothermen Reaktion
umsetzt, den dabei gebildeten Wasserstoff zur Erzeugung von
HeiBdampf oder elektrischer Energie oder als Wirmequelle durch
Nutzbarmachung der Verbrennungswdrme verwertet und

c) die Reaktionswidrme in der Schmelze des reinen Alkalihydroxids

in einem Wdrmeaustauscher nutzbar macht, woraufhin man

d) wdhrend Zeiten geringen Strombedarfs einen Teil des
Alkalihydroxids aus c¢) in die Elektrolvse a) filhrt und

2) das restliche Alkalihvdroxid mit Wasser versetzt und die

Lauge gegebenenfalls nach einer Zwischenlagerung nach b)

tiickleitet., = Figur -
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Verfahren zur Speicheruns von elektrischer Fnerecie

Anwendunssgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Speicherung von
Spitzenenergie mit Hilfe von Alkalimetallen.

Charakteristik der bekannten technischen L3sunzen

GroBSe Kraftwerke wie kalorische Kraftwerke und Kern-
kraftwerke erzeugen elektrische Energie in konstanter
Menge, da deren Arbeitsprinzip keine Anderung der
Fnergielieferung in schneller Anpassung an den momentanen
Bedarf zulassen. Andererseits ist aber der Fnergiebedarf
liber 24 h nicht konstant, sondern schwankt dauernd von
einer Minimalabnahme in der Nacht bis zu der Maximal-
abnahme zwischen 19 und 22 Uhr.

Un einerseits den Energiebedarf zu decken und anderer-
selts eine Energieverschwendung zu vermeiden, werden
kalorische Kraftwerke und Kernkraftwerke im allgemeinen

so betrieben, daB sie {ber den ganzen Tag eine konstante
Leistung von 60 bis 70 % der maximal bendtigten Leistung
abgeben. Die restlichen 40 bis 30 % werden von einer

Reihe kleiner Zusatzaggregate zur Verfiligung gestellt,

die parallel mit dem Hauptkraftwerk arbeiten und die in
erster Linie hydroelektrische \erke, kleine Gasturbinen
oder Dieselaggregate sind, die aufgrund ihrer Flexibilitat
zu beliebiger Zelt arbeitsfihig sind und den bendtigten
fehlenden Teil an elektrischer Leistung abzugebsn vermdgen.
Es ist offensichtlich, daB ein solches System ilbermdflige
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Leistung wihrend der Nacht abgibt, wihrend der Bedarf

sehr gering ist. Diese UberschuBenergie soll jedoch nicht
verloren gehen, sondern sollte vollstéandig nutzbar gemacht
werden. ’ ' ‘

Wie aus S, S. Penner und L. Icerman "Energy", Vol. II,
“Non-nuclear Energy Technologies? Addison ~ Wesley
Publishing Company Inc. 1975, Seite 241 bis 246 hervor-
geht, so besteht das am weitesten verbreitete und geeig-
netste System fiir die Nutzbarmachung iiberschiissiger elek-
trischer Leistung wihrend Zeiten geringer Abnahme in einem
Rlickpumpen des abgearbeiteten Wassers in einem Wasser-
kraftwerk. Die Aufgabe derartiger Anlagen liegt darin,
Energie widhrend der Nacht, wenn die Abnahme gegeniiber

der Abnahme bei Tag gering ist, zu verbrauchen, um diese
bei Tag bei der gréBeren Abnahme, insbesondere bei
Spitzenbedarf, zur Verfiligung stellen zu kénnen. Diese
Anlagen beruherdarauf, daB eine bestimmte Wassermenge
wihrend der Nacht mit Hilfe von Energie, die von anderen
Kraftwerken erzeugt worden ist, in den Speicher riickge-
punpt wird, wdhrend dieges Wasgsser anderen Tags wieder zur
Erzeugung des Spitzenstroms abgearbeitet wird.

Obwohl dieses System insgesamt gesehen eine groBe Wirk-
samkeit besitzt, weist es auch verschiedene Nachteile
auf, die seine Funktionsfdhiglkeit begrenzen. Dieses
System ist absolut gebunden an ein:Wasserkraftwerk und
148t sich damit nur in solchen Zonen oder Léndern an-
wenden, in denen ein hoher Anteil der elektrischen Energie
durch Wasserkraft erzeugt wird. Dariiber hinaus ist nicht
nur ein Wasserspeicher oberhalb des Wehres, sondern auch
ein solcher unterhalb des Wehres bzw. der Druckleitung
erforaerlich, danit das Pumpensystem einen ausreichenden
Vasservorrat fiir lingere Arbeitszeiben vorfindet.
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SchlieBlich geht aus James P, Hartnett "Alternative

Energy Sources', Academic Press,1976, Seite 11 hervor,

daB der Anteil an durch Wasserkraft erzeugter elektrischer
Energie immer weiter zriickgeht, und zwar nicht nur in
Italien und in Buropa, sondern auf der ganzen Welt.

Vor einem solchen Hintergrund ist es offensichtlich, daB
ein groBer Bedarf fiir andere Systeme zur Speicherung von
elektrischer Energie besteht, welche zusdtzlich zu den
oder allmédhlich anstelle der oben beschriebenen Pump-
systeme treten konnen und die eine wirtschaftliche Arbeits
weise gewdhrleisten.

Ziel der Erfindung

Ziel der Irfindung ist die Bereitstellung eines universell
anwendbaren Verfahrens zur Unwandlung und Speicherung
elektrischer Znergie, welches die Wiedergewinnung oder
Nutzbarmachung einer unbegrenzten Energiemenge gestattet.

Darlegung des Yesens der Erfindune

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Spitzen-—
energis mit Hilfe von Alkalimetallen zu speichern.

Das erfindungsgemdBe Verfahren ergibt gute FErgebnisse,
wenn man als Alkalimetall Natrium und Lithium anwendet,
Jjedoch sind auch andere letalle wie Kalium und deren Ge-
mische wie Li/WNa, K/Na, Li/K oder Li/Na/K ebenfalls mit
guten Ergebnissen verwendbar. Das erfindungsgemiBe Ver-
fahren 148% sich an den saisonalen Bedarf an elektrischer
Energie, insbesondere in Verbindung mit Sonnenkraftwerken,
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anpassen. Derartige Kraftwerke werden im allgemeinen so
dimensioniert, daB sie im Winter mit voller Kapazitit ar-
beiten und damit im Sommer UberschuBenergie liefern, wenn
die maximale Sonnenenergie zur Verfiligung steht. Die Uber-
schuBenergie von Sonnenkraftwerken wihrend des Sommers kann
man nun erfindungsgemdlB mit Hilfe der Alkalimetalle nutz-
bar machen, aus welchen dann im Winter die eingebrachte
Energie in Form von Warme und Dampf gewonnen wird.

Die Erfindung betrifft somit ein Verfahren, welches unter
Verwertung von UberschuBenergie wihrend Zeiten geringen
Strombedarfs elektrolytisch aus einem Elektrolyten in
‘Form einer Schmelze der Alkalihydroxide die Alkalimetalle
erzeugt. Die Metalle lassen sich nun lagern, und wenn

ein bestimmter Grenzwert des Stromhedarfs Uberschritten
ist, werden die Alkalimetalle mit einer wéBrigen Lostng
ihrer Hydroxide in solchen lengen gemischt, daB man die
Bydroxide rein und im Schmelzzustand zusammen mit

der entsprechenden Menge an Wasserstoff erhilt. Dabei
wird die Reaktionswidrme freigesetzt, und die Verbrennungs-
warme des Wasserstoffs kann zur Erzeugung von Hoch-
druckdampf herangezogen werden, welcher seinerseits
wieder fiir die Stromgewinnung oder als Warmequelle

oder gergleichen Verwendung findet.,

Das erfindungsgemiBe Verfahren umfaBt somit folgende

Verfahrensstufen: , _ -~

‘a) Flektrolysieren einer Schmelze von einem Alkali-
hydroxid mit UberschuBstrom wdhrend Zeiten geringen
Strombedarfs und Lagerung des dabel erhaltenen
Alkalimetalls in einem VorratsgefiS§;

- b) exotherme Umsetzung des Alkalimetalls mit einer

wdBrigen Losung seineg Hydroxids unter Bildung
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von Yasserstoff und einer Schmelze von reinen Alkali-
hydroxid bei gleichzeitiger Erzeugung von Heifdampf,
-welcher zur Stromerzeugung oder als Warmeqguelle dient,
mit Hilfe der Reaktionswirme und der Verbrennungs-
warme des dasserstoffs; '

c) Wérmeﬁbertragung und Rickgewinnung des Teils des Alkali-
hydroxids entsprechend dem umgesetzten Metall und
Auffangen des Alkalihydroxids in einem Sammelgef#B;

d) in Zeiten geringen Energiebedarfs Rickflhren des
Alkalihydroxids aus ¢) in die Elektrolyse a) unter
Aufnahme der UberschuBenergie;

e) Mischen des restlichen Hydroxids mit Wasser und
Rickleiten dieses Gemischs in das Reaktionsgefss
gegebenenfalls nach einer Zwischenlagerung.

Bei dem erfindungsgemsiBen Verfahren gelingt somit die
Verwertung lberschiissiger elektrischer Fnergie wihrend
Zeiten geringer Stomabnahme zur Hlektrolyse von Alkali-
hydroxid als Zlektrolyt. Das dabei erhaltene Metall
wird gesammelt und ist zur Wiederverwertung beréit,
wenn der Strombedarf die normalen Werte lbersteigt,

In diesen Zeiten wird das Metall in ein Reaktionsgefss
gefihrt, dort mit einer waBrigen Ldsung seines Hydroxids
ungesetzt, un eine einzige Verbindung, nimlich dag ent-
sprechende Alkalihydroxid, zu bilden, welches aufgrund
der Reaktionswirme im Schmelzzustand verbleibt.

Obwohl die Reaktion eines Alkalimetalls mit Wasser

auber-ordentlich exotherm ist und es in manchen Fillen,
« B. beim Natrium oder Lithium, zu Bxplosionen kommen

kann, ist darauf hinzuweisen, daB bei den erfindungs~

gemd3en Verfahren eine solche Gefahr vermisden ist,

de h., es kommt nicht zu Lxplosionen oder einer un-

kontrollierbaren Wérmeehtwicklung; da dic Anwesenheit
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des Hydroxids in der Reaktionsmasse eine zweifache
Wirkung hat, d. h. Aufnahme der Reaktionswidrme und Rege-
lung der Reaktion Metall/Wasser durch Erleichterung des
-allméhlichen Kontakts zwischen den beiden Reaktionspart-
nern.

Die Konzentration der Alkalihydroxid-Losung ist fiir ein
entsprechendes Fortschreiten des Verfahrens von iliber-
‘ragender Bedeutung. Sehr verdiinnte Losungen gestatten

nur schwer die Regelung der Reaktion, wdhrend es sehr kon-
zentrierte Losungen nicht gestatten, eine ausreichende
Warmemenge in der Zeiteinheit fir den gewinschten Zweck

zu. gewinnen. Dariiber hinaus hingt die Konzentration der
Lésung auch von der Art des Alkalimetalls ab; wenn dieses
Natrium ist, ist es vorteilhaft, mit Konzentrationen der
Losung von 10 bis 98 Gew.-% zu arbeiten. Die Temperatur

" innerhalb des ReaktionsgeféBes ist immer abhingig von der
Reaktion zwischen Metall und Vasser. In jedem Fall wird
.das Verfahren so gefilhrt, daB die Temperatur iiber dem
Schmelzpunkt des sich bildenden Alkalihydroxids liegt,

de h., bel Natriumhydroxid schwanken die Temperaturen zwi-
schen 400 und 650 °c. '

Der Betriebsdruck des Reaktors hdngt von. der Konzentration
der Losung ab. Hs muB Jjedenfalls ein:.Sieden der Ldsung

beli Fintrittskonzentration und -temperatur vermieden werden.
Bei Natriumhydroxid wird der Betriebsdruck zwischen 4 -und
50 kg/cm2 schwanken. Bei der Reaktion zwischen Alkalimetall
‘und der Losung seines Hydroxids entwickelt sich Wasserstoff.
Bei Natrium erhilt man je kg.Natrium 0, 51 n° Wasserstoff
(Normalbedingungen), der mit seinem Heizwert von 58,3 kecal/
mol eine weltere Warmequelle darstellt.,

Die nach beendeter Reaktion erhaltene Alkalihydroxid-
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Schmelze wird aus dem Reaktor ausgetragen und dient in
einem Warmeaustauscher zur Dampferzeugung. Aus diesenm
tritt das Hydroxid bei einer Temperatur etwas liber dem
Schmelzpunkt aus, so daB eg leicht gehandhabt werden kann.
Die Alkalihydroxid-Schmelze wird nun in zwei Teile ge-
teilt. Der erste Teil entspricht dem reagierten Alkali-
metall und wird auf Lager genommen, um bei Bedarf wieder
in die Elektrolyse geleitet zu werden, wdhrend der zweite
Teil mit Vasser gemischt wird und die dabei erhaltene
wiBrige Losung in das Reaktionsgefdl rlckgefihrt werden
kann,

Das erfindungsgemdfe Verfahren besteht aus zwei Kreisen.
Ein Kreis ist der des Alkalimetalls und der andere der
des Alkalihydroxids. Diese Kreise haben eine Reaktions-
stufe und eine Stufe der Warmelibertragung gemeinsam.

Die chemische Reaktion sollte so sein, daB am Ende Alkali-
hydroxid vollstandig frei von Wasser erhalten wird, je-
doch so0ll dies keine zwingende Notwendigkeit sein, denn
man erhdlt auch die gleichen Ergebnisse, wenn eine sehr
hochkonzentrierte Losung und nicht eine Schmelze des Alka-
lihydroxids aus dem Reaktor ausgetragen wird.

Ausfiihrungsbeispiel

Nachstehend wird die Erfindung an einem Beispiel niher
erldutert. Die beiliegende Zeichnung zeizt ein FlieBschema
des erfindungsgemilien Verfahrens.

In der Ilektrolysezelle 5 soll dic UberschuBenergie aus
den Zeiten geringen Strombedarfs fiir die Herstellung von
Alkalimetall verbraucht werden. Das Iletall gelangt dann
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Uber Leitung 14 in das SammelgefdB 2, wo es so lange ge-
lagert wird, als der Energiebedarf gering ist. Steigt nun
die Stromabnahme an, wird das Alkalimetall iber die
Leitung 6 in den Reaktor 1 geférdert, in welchen die waB-
rige Losung des Alkalihydroxids iUber die Leitung 7 heran-
gebracht wird. In dem Reaktor 1 findet die Umsetzung des
Metalls mit dem Wasser statt, so daB iiber die Leitung 10
entweder eine Schmelze oder eine sehr konzentrierte Lisung
des Alkalihydroxids bei hoher Temperatur austritt. Der

bei der Umsetzung gebildete Wasserstoff verléBit den Reak-
tor 4 Uber die Leitung 15 und wird in einem (nicht gezeig-
ten) Dampfkessel abgebrannt.

Die Alkalihydroxid-Schmelze gelangt nuon in den Wirmeaus-
tauscher 3, in welchem seine Reaktionswirme verwertet wird.
Anschliefend wird die Alkalihydroxid-Schmelze oder hoch-
konzentrierte Losung in zwei Teile geteilt. Der eine Teil
entsprechend dem aus dem SammelgefdB 2 entnommenen Alkali-
metall wird iiber die Leitung 12 in das VorratsgefalB 4 ge-
fordert, von wo es widhrend der Zeiten von iliberschiissiger
elektrischer Energie entnommen und in die Elektrolysezelle
iber die Leitung 13 gefiihrt wird. Der andere Teil gelangt
nach Zuspeisung von Wasser iiber die Leitung 9 und die
Sammelleitung 11 in die Pumpe 8, welche diese Losung wieder
in den Reaktor 4 riickfuhrt.

Die Erfindung wird an folgendem Beispiel weiter erléutgrt:
~ Beigpiel

Aus dem SammelgeféB‘z wird 1 kg Natrium von Raum-
temperatur zusammen mit 10,85 kg einer 92,46 Zew.~bigen
Natronlauge von 350 °¢ in den Reaktor eingespeist. Um ein
‘Sieden der Losung zu vermeiden, wird im Reaktor ein Druck
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von 6 kg/cm® aufrecht erhalten. Aus dem Reakbor gewinnb
man 0,51 m3 Wasserstoff (Normalbedingungen) von 100 OC,

was einer verwertbaren Verbrennungswdrme von 1518 kcal, ent-
spricht,sowie 11,81 kg Natriumhydroxid-Schmelze von 634 oC,
welche in den Wirmeaustauscher 3 geht.

In Wirmeaustauscher werden 1071, 44 kcal gewonnen. Das

- Watriumhydroxid verl&Bt den Wirmeaustauscher mit 350 °C.
1,7 kg Natriumhydroxid entsprechend der lMenge des reagier-
ten Natriums wurden in dem Sammelgef#B 4 gelagert, wihrend
die restlichen 10,11 kg Natriumhydroxid mit einer Tempera-
tur von 350 °C mit 0,74 kg Wasser versetzt wurden und die
50 erhaltene LOsung wieder in den Reaktor eintrat.

Wihrend der Zeiten geringen IEnergiebedarfs wurde das
Natriumhydroxid aus dem SammelgefdB 4 in die Elektrolyse-
zelle geleitet und dort die urspringliche Natriummenge
rickgewonnen und in das Sammelgefi8 fiir Natrium ruckge~
fibrt, wo es fiir einen neuerlichen Kreislauf zur Speiche-
rung von UberschuBenergie zur Verfiigung steht.
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Erfindungsanspruch

1

Verfahren zur Speicherung von elekitrischer Energie,

gekennzeichnet dadurch, daf man

a)

b)

o)

eine Schmelze eines Alkalihydroxids mit Hilfe von lber-

- 8chiissiger elektrischer Energie wdhrend Zeiten geringen

Strombedarfs elektrolysiert und das dabei gewonnene
Alkalimetall sammelt;

das gesaumelte Alkalimetall in Zeiten hohen Strombedarfs
mit einer wiBrigen Lésung seines Hydroxids in einer

“exothermen Reakbtion umsetzt, den dabei gebildeten Wasser-

stoff zur Erzeugung von HeiBdampf oder elektrischer
Enérgie oder als Wirmequelle durch Nutzbarmachung der
Verbrennungswirme verwertet und

die Reaktionswidrme in der Schmelze des reinen Alkali-
hydroxids in einem Wiarmeaustauscher nutzbar macht,

" woraufhin man

d)

e)

2,

wihrend Zeiten geringen Strombedarfs einen Teil des
Alkalihydroxids aus ¢) in die Elektrolyse a) fithrt und

das restliche Alkalihydroxid mit Wasser versetzt und

die Lauge gegebenenfalls nach'einer Zwischenlagerung
nach b) rickleitet.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB

‘man als Alkalimetall Natrium, Lithium, Kalium, Lithiom+Na-
“trium, KalivmsNatrium oder LithiumtNatrium und LithiumKa..

liuvm verwendet,
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3. Verfahren nach Punkt 4 oder 2, gekennzeichnet dadurch,
daBl man in den Reaktor eine Natronlauge mit einer
- Konzentration von 10 bis 98 Gew.-% einleitet.

Hierzu 1Seite Zeichnungen

e




221414

-~

10




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

