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69 Verfahren zum Speichern und Entnehmen von Wirmeenergie sowie Anlage zur Durchfiihrung dieses

Verfahrens.

@ Wirmeenergie wird in einer Zweikammer-Anlage ge-

speichert und dieser wird sie wieder entnommen.
Die erste Kammer (B;) enthilt eine Substanz, die bei der
Speicherung von Energie Wasser abgibt und bei der Ent-
nahme von Energie Wasser chemisch bindet. Die zweite
Kammer (B, ), die mit der ersten Kammer in Verbindung
steht, enthilt Wasser. Die genannte Substanz ist eine Sub-
stanz, die in kristallwasserfreiem Zustand und in allen bei
dieser Substanz moglichen Hydratisierungsstufen auch
nach wiederholten Energiespeicherungen und -entnahmen
bei den bei der Energiespeicherung angewandten Tempe-
raturen in kristallinem Zustand in gasdurchléssiger Form
verbleibt. Als eine solche Substanz kann man CaCl, be-
niitzen. Die Zweikammer-Anlage enthilt ferner eine Va-
kuumpumpe (P) sowie erforderliche Ventile (Vy,V,,V3).

Eine solche Anlage ist einfach und ausserdem ist sie
auf Anderungen der Umgebungstemperatur der Kammern
weitgehend unempfindlich.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Speicherung von Wirmeenergie in einem
Zweikammer-System und zur Entnahme von Wérmeenergie
aus dem Zweikammer-System, dessen erste Kammer eine Sub-
stanz enthiilt, die bei der Speicherung von Energie Wasser
abgibt und bei der Entnahme von Energie Wasser chemisch
bindet, und dessen zweite Kammer, die mit der ersten Kam-
mer in Verbindung steht, Wasser enthilt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man als die genannte Substanz eine Substanz,
die in kristallwasserfreiem Zustand und in allen bei dieser
Substanz méglichen Hydratisierungsstufen auch nach wieder-
holten Energiespeicherungen und -entnahmen bei den bei der
Energiespeicherung angewandten Temperaturen in kristalli-
nem Zustand in gasdurchldssiger Form verbleibt, verwendet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass man als Energie speichernde Substanz Na,S verwendet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck im System im wesentlichen von dem
Druck des Wasserdampfes dargestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Energiespeicherung Wirme
von einem Sonnenkollektor (22) der Substanz (23a) zugefiihrt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur in der zweiten Kammer (25, 23, 31-33;
50) im wesentlichen konstant gehalten wird, wobei die zweite
Kammer mittels eines Wiirmeiibertragungsfluids an eine Zo-
ne mit im wesentlichen konstanter Temperatur gekuppelt ist,
welches Ubertragungsfluid durch die Zone und die zweite
Kammer im Umlauf gehalten wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens zwei mehr oder weniger geladenen Akku-
mulator-Systemen mit jeweils einer eigenen, im Bezug auf ihre
zugehdrige erste Kammer (21) niedrig temperierten zweiten
Kammer bei der Entladung in Reihe miteinander gekuppelt
werden, wobei Wiirmeenergie von der zweiten Kammer des
ersten Systems, die eine niedrige Temperatur hat, mittels
der Substanz in der ersten Kammer des ersten Systems an die
zweite Kammer des zweiten Systems gepumpt wird, welche
zweite Kammer auf einein hdheren Temperaturniveau gehal-
ten wird als die des ersten Systems, und dass diese Verfah-
renschritte entsprechend der Anzahl der Akkumulatoren fort-
gesetzt werden.

7. Energiespeicheranlage zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, mit einem Zweikammer-System, des-
sen erste Kammer eine Substanz enthilt, die bei der Speiche-
rung von Energie Wasser abgibt und bei der Entnahme von
Energie Wasser chemisch bindet, und dessen andere Kam-
mer, die mit der ersten Kammer in Verbindung steht, Was-
ser enthiilt, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Kammer
(21) eine Substanz, die in kristallwasserfreiem Zustand und in
allen bei dieser Substanz moglichen Hydratisierungsstufen
auch nach wiederholten Energiespeicherungen und -ent-
nahmen bei den bei der Energiespeicherung angewandten
Temperaturen in kristallinem Zustand in gasdurchléssiger
Form verbleibt, als Energiespeicherungssubstanz enthilt.

8. Speicheranlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Energie speichernde Substanz Na,S ist.

9. Speicheranlage nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeich-
net durch einen zur ersten Kammer gekuppelten Sonnen-
energiekollektor (22), der zur Zufiihrung von Wirme zu der
Substanz (23a) angeordnet ist und der vorzugsweise in einem
Kreislauf fiir ein insbesondere fliissiges Wéarmelibertragungs-
fluid eingeschaltet ist, der eine Wirmeiibertragungswindung
(28) umfasst, die in der Substanz (23a) eingebettet ist.

10. Speicheranlage nach Anspruch 7 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie eine Vakuumpumpe (24) umfasst, die
mit der ersten (21) und/oder der zweiten (23; 50) Kammer

mit Hilfe von Leitungen (34; 51, 32), die mit einem Absperr-
ventil (V,; 52-54) versehen ist, verbindbar ist.
11. Speicheranlage nach Anspruch 7 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Einrichtung (55) zur Verteilung des
s Wasserdampfs auf verschiedene Bereiche der in der ersten
Kammer enthaltenen Substanz (23a) bei der Entnahme von
Energie vorgesehen ist.
12. Speicheranlage nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Kammer (50) mit Mitteln (57, 58)
10 zum Entfernen von Kondensat bei der Speicherung von
Energie sowie auch mit Mitteln (56, 61) zur Zufuhr von
Wasser zu der zweiten Kammer (50) bei der Entnahme von
Energie versehen ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Speichern von Wirmeenergie in einem Zweikammer-System
und zur Entnahme von Wirmeenergie aus dem Zweikammer-
System, dessen erste Kammer eine Substanz enthilt, die bei
der Speicherung von Energie Wasser abgibt und bei der Ent-
nahme von Energie Wasser chemisch bindet, und dessen zweite
Kammer, die mit der ersten Kammer in Verbindung steht,
Wasser enthilt, sowie eine Anlage zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens. )

Wegen dem zunehmenden Verbrauch an Energie und we-
gen der offensichtlichen Abnahme von hochwertigen Energie-
quellen, welche derzeit noch zur Verfiigung stehen, sind viele
Arbeiten dem Ziel gewidmet, Methoden und Systeme zur
Speicherung von Energie zu entwickeln, um so die Energie-
ausnutzung zu verbessern.

Eine Anzahl solcher Arbeiten wird in einem Dokument
«Some Physical Chemical Aspects of Heat Storage» von
Martin Goldstein diskutiert, wobei dieses Dokument in «Pro-
ceedings of the United Nations Conference on New Sources
of Energy», «Solar Energy, Wind Power and Geothermal
Energy», Rom 21-31 August 1961, Band 5, Solar Energy:
1T (United Nations, New York, 1964) erschienen ist. Im Ab-
schnitt «Heats of Vaporazation» (Seiten 413-416) beschreibt
Goldstein ein System, welches zwei Kammern aufweist, eine
sogenannte «heisse Kammers und eine sogenannte «kalte
Kammer», welche eine verdampfende Fliissigkeit oder Sub-
stanz aufweisen, welche einen niedrigeren Dampfdruck bei
gegebener Temperatur in der <heissen Kammer» als in der
«kalten Kammer» aufweist. Die zu verdampfende Substanz
kann entweder als Komponente einer Losung, wobei weitere
Komponenten der Losung verhéltnisméssig schwer fliichtig
sind, oder sie kann mit einer anderen festen Substanz in einer
chemisch gebundenen Form vorliegen, wie z.B. als ein Hydrat
druck fiir diese Substanz hoherliegt als in der <heissen Kam-
z.B. Wasser bzw. Ammoniak ist. Die <kalte Kammer» kann
die verdampfende Substanz direkt kondensieren, sie kann sie
z.B. als ein Hydrat niedriger Bindungsenergie absorbieren,
oder sie kann sie in einer L&sung absorbieren, deren Dampf-
druck fiir diese Substanz hoher liegt als in der <heissen Kam-
55 mer». Eine Wirmezufuhr zur Speicherkammer bewirkt, dass

die verdampfende Substanz in die «kalte Kammer» {ibertra-

gen wird, wo sie kondensiert und Wirme an die Umgebung

abgibt. Sinkt der Dampfdruck in der <heissen Kammer» in-

folge Temperatursenkung unter den Dampfdruck in der «kal-
60 ten Kammer», destilliert die Substanz wieder zuriick in die
«heisse Kammer», dabei kommt es zwischen der Substanz und
der Losung bzw. der anderen festen Substanz zu einer exo-
thermen Reaktion, welche Wirmeenergie an die Umgebung
der <heissen Kammer» abgibt.

Soweit bekannt, sind die vorgeschlagenen Systeme von
Goldstein noch nicht geniigend ausgereift, um in der Praxis
Anwendung zu finden. Dies besonders deswegen, weil Gold-
stein Systeme zur Ausfiihrung seiner Methode angibt, welche
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sehr kompliziert sind und welche auf Anderungen der Um-
gebungstemperatur der Kammern sehr empfindlich reagieren.
Goldstein’s Vorschlige gingen auch nicht so weit, das System
bei einem niedrigeren Druck als dem atmosphérischen Druck
zu halten, was von grosser Bedeutung ist, wenn die verdamp-
fende und die kondensierende Substanz oder Fliissigkeit
Wasser ist. Schliesslich ist es Goldstein nicht gelungen, eine
ausreichend perfekte Substanz fiir diese Zwecke anzugeben.

Ein System, welches im wesentlichen auf denselben ther-
mochemischen Prinzipien beruht, welches aber nicht die Spei-
cherung von Energie beinhaltet, sondern die Heizung und
Kiihlung, ist im U.S. Patent 3 642 059 offenbart.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein ver-
wendbares und verbessertes Verfahren zur Speicherung und
Entnahme von Energie sowie eine einfache, nicht aufwendige
und zuverlissige Energiespeicheranlage zur Ausfithrung dieses
Verfahrens bereitzustellen.

Gemiiss der Erfindung wird die ihr zugrundeliegende Auf-
gabe durch die in den Patentanspriichen 1 und 7 enthaltenen
Merkmale gelost.

Nachstehend werden Ausfilthrungsformen der vorliegen-
den Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen niher
erliutert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Prinzipschema einer Vorrichtung zur Speiche-
rung und zur Entnahme von Energie,

Fig. 2 p-T-Gleichgewichtskurven fiir hydratisiertes CaCl,
und Wasser,

Fig. 3 ein Blockschema einer Energiespeicheranlage, wel-
che fiir die Beheizung eines Hauses oder Erwdrmung von
Wasser geeignet ist,

Fig. 4 eine vereinfachte Ausfiihrungsform der Anlage
nach Fig. 3,

Fig. 5 eine weitere Ausfithrungsform, welche sich an den
Aufbau, wie in Fig. 1 gezeigt, anlehnt,

Fig. 6 eine Weiterbildung der Ausfithrungsform nach
Fig. 5 und

Fig. 7 und 8 die schematischen Darstellungen von drei
Energiespeichereinheiten, die in Serie geschaltet sind.

Das Verfahren zum Speichern und zur Entnahme von
Wiérmeenergie, welches auf dem thermochemischen Prozess
beruht, wird nachstehend unter Bezug auf Fig. 1 der Zeich-
nung naher erldutert. Dabei verlduft dieser Prozess bei einem
Druck der dem Partialdruck des Dampfes zur entsprechenden
Temperatur in diesem System entspricht.

In Fig. 1 bezeichnen B, und B, zwei Behilter, welche un-
tereinander vakuumdicht verbunden sind, und welche an eine
Vakuumpumpe P angeschlossen sind, welche fihig ist, die
Behilteranordnung auf einem Druck von ca. 0,5 torr zu hal-
ten. V,, V, und V;, sind Ventile, und M ist ein Quecksilber-
manometer. Zur niheren Erlduterung sei der Behilter B, mit
CaCl, und der Behilter B, mit H,O gefiillt. B, und B, sind
aus Metall, um die Zufiihrung und die Entfernung von
Wirmeenergie zu erleichtern (in Fig. 1 bezeichnet mit Q,
und Q,).

Zunidchst wird aus dem System alle Luft entfernt, und
zwar mit Hilfe der Pumpe P, wobei die Ventile V, und V,
dabei offen sind. Der Druck, welcher vom Manometer M
angezeigt wird, ist im wesentlichen der Druck des Wasser-
dampfes bei der Temperatur, welche im gesamten System
herrscht (z.B. 18 torr bei +20°C). Danach wird das Ventil
V, geschlossen und das Ventil V, wird ge6ffnet. Nach eini-
gem Pumpen zeigt das Manometer M einen Druck, welcher
kleiner als 1 torr ist. Danach wird das Ventil V, geschlossen
und das Verfahren zur Energiegewinnung aus dem Behilter
B, beginnt, sobald V, und V, offen sind.

Das Verfahren zur Entnahme von Energie ist in Fig. 2
dargestellt, welche die p-T-Gleichgewichtskurve von Wasser-
dampf iiber einer Wasseroberfliche (Kurve A) und die ent-
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sprechenden Gleichgewichtskurven fiir hydratisiertes CaCl,
zeigt. Im Bereich links von den Gleichgewichtskurven der
Hydrate wird Kristallwasser aufgenommen, und im Bereich
rechts von der besprochenen Kurve wird Kristallwasser abge-
geben. Das Diagramm in Fig. 2 zeigt, dass der Partialdruck
des Wasserdampfes immer oberhalb aller CaCl,-Hydrate
(H,0, 2H,0, 4H,0 und 6H,0) bei allen Temperaturen kleiner
ist als der Partialdruck des Wasserdampfes iiber einer Wasser-
oberfliche. Wenn die Behilter B, und B, miteinander ver-
bunden sind, verursacht der Druckunterschied zwischen ihnen,
dass der Wasserdampf vom Behilter B, zum Behilter B,
fliesst, wo er durch CaCl, aufgenommen wird, und als Kri-
stallwasser ein- bzw. angelagert, wonach nacheinander ver-
schiedene Phasen von CaCl,-Hydrate entstehen, wobei durch
die exotherme Reaktion Wirme frei wird. Dies hat zur Folge,
dass bei einem thermisch isolierten Behilter B, die Tempera-
tur ansteigt. Falls z.B. die Temperatur im Behilter B, auf

t, = 20°C konstant gehalten ist, indem Warme (Q,) dem Be-
hilter B, von aussen zugefithrt wird (um die zur Bildung von
Dampf erforderliche Energie zu liefern), ist der Partialdruck
P, = 18 torr im Behilter B,. Falls die Anfangstemperatur

im Behdlter B, t, = 30°C oder weniger ist, ist der Druck-
unterschied zwischen den Behéltern B, und B, am Anfang des
Reaktionsprozesses etwa 17 torr (vergleiche Fig. 2). Mit der
fortschreitenden Aufnahme von Wassermolekiilen in CaCl,,
erfolgen Uberginge zu verschiedenen Phasen des Hydrates,
und zwar mit gleichzeitiger Zunahme der Temperatur im Be-
hélter B,. Dabei nimmt die Druckdifferenz zwischen den Be-
héltern B, und B, stetig ab. Die freigesetzte Energie (Q,)
kann nun aus dem Behélter B, abgefiihrt werden. Im thermo-
dynamischen Gleichgewicht wird gerade so viel Wasser-
dampf pro Zeiteinheit in den Behilter B, zugefiihrt, die einer
entsprechenden freigesetzten Wirmemenge entspricht. Dieser
Reaktionsprozess geht so lange vor sich bis alles CaCl, in
CaCl, . 6H,0 umgewandelt ist. Alsdann wird Wasser weiter-
hin in Uberschuss aufgenommen, bis der Partialdruck des
Wasserdampfes tiber der Losung den Sattigungsdruck zu ent-
sprechenden Temperatur des Behilters B, erreicht. Der
Dampfdruck im System sollte im wesentlichen durch Wasser-
dampf bestimmt werden. Falls andere Gase anwesend wiren,
z.B. in Form von Luft, wiirden sie den Wasserdampfaus-
tausch zwischen den Behiltern B, und B, erschweren. Die An-
wesenheit anderer Gase wiirde die Austauschgeschwindigkeit
des thermochemischen Prozesses vermindern.

Dieser Prozess zur Wirmeerzeugung kann mit der Ener-
giegewinnung bei einer Warmepumpe verglichen werden. Er
verlduft aber im Gegensatz zur Wirmepumpe ohne jegliche
mechanische Energie ab.

Die Regenerierung oder Trocknung von CaCl, im Behiil-
ter B, erfolgt bei einer Energiespeicherung. Die Wirmeener-
gie (Q,) wird dem Behdlter B, zugefiihrt, welcher eine Tempe-
ratur von z.B. +100°C aufweist, wihrend der Behilter B, bei
einer niedrigen Temperatur gehalten wird, z.B. +5°C bis
+10°C. Die Ldsung von CaCl, . 6H,0 weist einen hohen
Dampfdruck auf, so dass die Losung kocht, wihrend Wasser-
dampf freigesetzt und im Behilter B, auskondensiert wird.

Die Trocknung von Salzen, wie CaCl,, ldsst sich in der
Praxis nicht leicht ausfiihren. Der Trocknungsprozess geht
beim Gleichgewichtsiibergang sehr langsam vor sich, so z.B.

CaCl, . 2H,0 - CaCl,. H,0 + H,0

Der Grund dafiir ist, dass CaCl, . 2H,0 nadelférmige
Kristalle im fliissigen CaCl, . 4H,0O bildet, wobei das Ab-
dampfen schrittweise schwieriger wird.

Ein geschlossenes System erlaubt Salze zu verwenden,
welche bei ihrer Siedetemperatur unter atmosphéirischem
Druck unstabil sind, welche aber bei einer niedrigen Tempe-
ratur und niedrigem Druck getrocknet werden kénnen. Mit
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Vorteil kann z.B. Na,S verwendet werden. Na,S . 9H,0 war
mit gutem Resultat geméss der Niederdruckmethode bei
+100°C getrocknet worden. Na,S und seine Hydrate behalten
ihre Kristaliform wihrend des ganzen thermochemischen Pro-
zesses bei.

Der vorstehend beschriebene Prozess zur Energieentnahme
und Energiespeicherung ist in der Praxis ausprobiert worden.
Der hierzu verwendete Apparat entsprach im wesentlichen dem
vorstehend beschriebenen. Wihrend der Energieentnahme
wird die freigesetzte Energie im Behilter B, kalorimetrisch
gemessen. Der Behilter B, wurde in einer Thermosflasche mit
Wasser eingebettet und es wurde die Zunahme der Tempera-
tur dieses Wassers gemessen. Die dabei ermittelte Energie
verglich man mit der theoretisch moglichen Zunahme.

Vorstehend wurde vorausgesetzt, dass der thermochemi-
sche Prozess in einem geschlossenen System ablduft. Dies ist
allerdings nicht absolut notwendig. Beim Trocknungsprozess
kann es praktisch sein, die Wassermenge (einige m®), die im
Behiilter B, kondensiert, schrittweise zu entfernen. Wahrend
der Entnahme von Energie aus dem Behilter B, wird es dann
notwendig sein, Wasser in fliissiger Form von aussen einzu-
speisen. Die Entfernung und die Zufiihrung von Wasser wird
derart durchgefiihrt, dass keine fremden Gase in das System
eindringen konnen, falls es dennoch geschieht, sie mit Hilfe
der Vakuumpumpe P schnell aus dem System entfernt wer-
den konnen.

Die Energiespeichersubstanz Na,S liefert theoretisch eine
freisetzbare Wirmeenergie von 6800 kJ/kg Salz, falls alls
Phaseniibergéinge von Null bis zu 9H,0 ausgeniitzt werden.
Na,S + 4,5 H,0 = Na,S. 4,5 H,0 liefert ungeféhr die
Hilfte dieser Menge an freier Energie.

Na,Se, LiCl, AICl,, Na,SO,, NaOH und KOH sind theore-
tische Beispiele anderer Salze, welche gemiss der vorliegenden
Erfindung verwendet werden konnen. In der Praxis ist Na,S
von grosster Bedeutung fiir die technischen Systeme.

Ein weiterer Vorteil der Niederdruckmethode ist, dass ein
System dieser Art ohne dussere Einwirkung von Energieauf-
nahme (Ladung) auf Energieentnahme (Entladung) automa-
tisch umschaltet, wenn es den jeweiligen Gleichgewichtszu-
stand erreicht hat. So liegt z.B. der Gleichgewichtspunkt fiir
CaCl, . H,O = CaCl, + H,O bei der Aufnahme und Frei-
setzung von Energie bei t, = +65°C, falls t, = +5°C (siehe
Fig. 2). Das vorliegende System arbeitet wie folgt: Falls die
Temperatur t, im Behilter B, hoher als +65°C ist, wird
Energie im Hydrat gespeichert, und zwar dadurch, dass Was-
serdampf zum Behilter B, fibertragen wird. Falls der Behél-
ter B, gekiihlt wird, d.h. t; ist kleiner als +65°C (und Wirme-
energie wird verbraucht), wird Wasserdampf von B, zu B,
iibertragen.

Infolgedessen wird Energie im Behélter B, immer dann
automatisch gespeichert, wenn sie verfiigbar ist. Die Ent-
nahme von Energie aus dem Behélter B, erfolgt aber immer
durch dussere Einwirkung auf den Behélter B,. Das beschrie-
bene Verfahren kann z.B. beim Heizen eines Hauses, beim
Warmwasseraufbereiten usw. angewendet werden. Im folgen-
den wird am Beispiel einer Energiespeicheranlage das erfin-
dungsgemisse Verfahren beschrieben.

Die Energiespeichervorrichtung, wie sie Fig. 3 zeigt, ent-
hilt die folgenden Hauptkomponenten:

Speicher 21 mit einem Salz 23a (vorteilhaft Na,S) und
eine Rohranlage 28 in Form eines Wirmetauschers. Die
Energiespeisung im Speicher 21 erfolgt durch einen Sonnen-
kollektor 22. Diese kann jedoch auch beispielsweise durch
ein elektrisches Heizelement im Speicher 21 erfolgen.

Sonnenkollektor 22 zur Umwandlung der einfallenden
Strahlungsenergie 30 in Wirmeenergie, welche zur Energie-
speicherung dem Speicher 21 zugefiihrt wird. Das Wérme-
tauschermedium ist eine Fliissigkeit, vorteilhafterweise kein
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Wasser, besonders wenn die Fliissigkeit durch die Rohran-
lage 28 des Speichers 21 hindurchfliessen soll. Ein Leck in der
Rohranlage wiirde eine schnelle exothermische Reaktion nach
sich ziehen. Der Druck im Speicher 21 wiirde unkontrolliert
anwachsen, falls ein an Energie reiches Salz verwendet wird.
Das Bezugszeichen 22 kann auch einen Wérmetauscher be-
zeichnen, welcher in einem Rauchgasabzug oder dergleichen
angeordnet ist.

Wassertank 23, welcher mit einem System zur Einspei-
sung von Wirmeenergie Q, versehen ist, welche fiir die Was-
serverdampfung bei der Entladung des Speichers 21 erfor-
derlich ist. Der Tank 23 kann mehr oder weniger tief in einem
See eingetaucht werden oder er kann im Boden bis zu einer
Tiefe eingegraben sein, wo er dem Frost nicht ausgesetzt ist,
und er kann mit einem Wirmetauscher 29b verbunden sein,
um Wirmeenergie der Luft, dem Boden oder dem Seewasser
zu entnehmen. Im vorliegenden Beispiel wird angenommen,
dass Wirmeenergie aus dem Boden mit Hilfe einer Boden-
spirale 29 gewonnen wird.

Vakuumpumpe 24, welche zur Begrenzung des Druckes
unterhalb von 0,5 torr bestimmit ist. Die Pumpe ist verbun-
den mit dem Speicher 21 tiber eine Leitung 34 mit einem
Ventil V, und einem Kondensator 25.

Kondensator 25 niitzt die Wérmeenergie aus, welche den
Wasserdampf aufweist, der dem Salz 23a im Speicher 21 ent-
zogen wird.

Ein druckempfindliches Glied oder Manometer 26, wel-
ches die Vakuumpumpe 24 elektronisch betétigt und welches
das Ventil V, dann 6ffnet, wenn der Partialdruck uner-
wiinschter Gase einen vorgegebenen Wert, d.h. einige torr,
tiberschreitet.

Radiatoren 27a zur Beheizung eines Hauses, und Wérme-
austauscher 27b zur Erwirmung von Wasser. Sie niitzen die
Wirmeenergie Q, aus, welche dem Speicher 21 entnommen
wird. )

Um den Nutzungsgrad der Anlage wesentlich zu verbes-
sern, wird vorteilhaft eine Wirmepumpe 20 vorgesehen, wel-
che sich wihrend des Ladens und Entladens des Speichers in
Betrieb befindet.

In der schematischen Darstellung in Fig. 3 sind auch Lei-
tungen fiir Wasserdampf 31, 32 dargestellt, mittels welcher
der Speicher 21 an den Wassertank 23 und den Kondensator
25 angeschlossen ist. Durch die Leitung 33 wird das Konden-
sat aus dem Kondensator 23 in den Wassertank 23 zuriick-
gefiihrt, so dass ein geschlossener Kreis 47 entsteht. Die Lei-
tung 31 endet mit einem perforierten Rohr 55 im Speicher 21,
mit dessen Hilfe der Speichersubstanz 23a Wasserdampf zu-
gefiihrt wird.

Ein zweiter Kreis 48 ist durch den Sonnenkollektor 22,
eine Windung 35 in der Wiarmepumpe 20, eine Windung 28
im Speicher 21, die Radiatoren 27a und die Leitungen 37-41
gebildet, welche die genannten Komponenten untereinander
verbinden. Von den zuletzt erwihnten Leitungen enthilt eine
eine Umwilzpumpe 42. Mit 50 wird ein Parallelleiter zu den
Radiatoren 27a bezeichnet, und V ..... V4 sind Ventile.

Die Energiespeicheranlage gemiss Fig. 3 enthilt ferner
einen Kreis 49, in welchem der Kondensator 25 und die
Wirmepumpe 20 eingeschaltet sind. Dieser Kreis enthilt
Rohrwindungen 43 und 44, welche im Kondensator 25 bzw.
in der Wiarmepumpe 20 angeordnet sind, wobei diese Windun-
gen durch Leitungen 45, 46 verbunden sind. Der Kreis 49
befindet sich im Betriebszustand, falls die Ventile V, und V;
sich in der Lage A befinden.

Falls sich die Ventile V,, V,, V,in der Lage Uy, befinden,
ist die Rohranlage 28 an die Rohrwindung 44 der Wirme-
pumpe 20 angeschlossen, und zwar via Speiseleitung 452 und
Entladeleitung 39a und eine Abzweigleitung 46a.

Es sind drei Muster fiir den Umlauf vorgesehen:



Speicherung, welche durch A in den Lagen der Ventile
bezeichnet ist.

Entladung bei einer niedrigen Temperatur des Salzes, wel-
che durch Uy, in den Lagen der Ventile bezeichnet ist.

Entladung bei einer hohen Temperatur des Salzes, welche 5
mit Uy in den Lagen der Ventile bezeichnet ist.

Die Ventillagen von V, sind mit A bezeichnet (Speisung)
und Uy, (Entladung sowohl bei hohen als auch bei tiefen
Temperaturen).

Bei der Ladung des Speichers 21 wird Wirmeenergie aus 1
dem Kondensator 25 iiber die Rohrwindung 43 entnommen.
Alle Ventile befinden sich in der Lage A (Speisung).

Bei der Entladung des Speichers 21 bei einer niedrigen
Temperatur — falls eine hohere Temperatur fiir die Radiato-
ren 27a und Wassererhitzer 27b verlangt wird im Vergleich 1
mit der Temperatur, welche im Medium erreichbar ist, das
aus dem Speicher fliesst — ist die Wiarmepumpe 20 zwischen
den Speicher 21 und den wéirmeverbrauchenden Einheiten
geschaltet, zwischen den Radiatoren 27a und Wassererhitzer
27b, und zwar iiber synchronbetiitigte Ventile V, und V;,
welche auch mit den Ventilen V, und V, synchron betiitigt
werden. Alle Ventile befinden sich in der Lage Uy, (Entla-
dung bei einer niedrigen Temperatur).

Bei der Entladung des Speichers 21 bei einer hohen Tem-
peratur — falls eine ausreichend hohe Temperatur der Sub-
stanz im Speicher erreicht worden ist — werden die Ventile
Ve und Vy, in die Lage Uy (Entladung bei einer hohen Tem-
peratur) verstelit.

Fig. 4 zeigt eine Vereinfachung des Systems nach Fig. 3
ohne die Wiarmepumpe 20 und bedarf keiner niheren Be- 3
schreibung.

Das System nach Fig. 4 arbeitet wie folgt:

Bei der Ladung (Regenerierung) der Speichersubstanz im
Speicher 21 wird die heisse Fliissigkeit aus dem Sonnenkol-
lektor 22 durch einen Kreis hindurchgeleitet, welcher die Lei-
tungen 37 und 45a, die Rohranlage 28, die Leitungen 39a
und 39, wirmeverbrauchende Einheiten 27a und 27b, Um-
wilzpumpe 42 und die Leitung 41 enthélt. Dampf, welcher
durch Wirmezufuhr iiber die Rohranlage 28 im Speicher 21
freigesetzt wird, wird durch Leitungen 32 und 31 in den Kon-
densator 25 bzw. in den Wassertank 23 gefiihrt und derart
kondensiert, und zwar unter dem Einfluss der Rohrwindun-
gen 25b und 29b. Die Fliissigkeit aus dem Kondensator 25
fliesst in den Wassertank 23 zuriick.

Wihrend der Entladung wird die heisse Fliissigkeit aus
dem Speicher 21 in die Verbrauchereinheiten 27b und 27a
durch einen Kreislauf gefiihrt, welcher die Rohranlage 28, die
Leitung 39a und 39, die Umwilzpumpe 42 und eine Leitung
45a enthilt. In diesem Verfahren fordert der Speicher 21
Wirmeenergie aus dem Wassertank 23 dadurch, dass Wasser s
hierin verdampft und in den Speicher 21 eingespeist wird, und
zwar durch die Lejtungen 31, 33 und 32. Die zur Verdamp-
fung von Wasser erforderliche Wirmeenergie wird dem Was-
ser zugetithrt, und zwar durch die Rohranlage 29b aus einer
Bodenspirale 29.

In Fig. 5, welche eine Abwandlung der Energiespeicher-
anlage nach Fig. 4 darstellt, sind im wesentlichen zwei An-
derungen in bezug auf Fig. 4 durchgefithrt worden. Die erste
beruht darin, dass die Vakuumpumpe 24 an einen Abschnitt
51 der Leitung 32 zwischen dem Energiespeicher 21 und dem
Behilter des Kondensators 25 angeschlossen ist. Die Ventile
54, 53 und 52 in Fig. 5 entsprechend dem Ventil V, in den
Fig. 1, 3 und 4 und den Ventilen V, und V, in Fig. 1. Die
zweite Anderung beruht im wesentlichen darin, dass der Was-
sertank 23 und die Leitung 33 und der Kondensator 25 in
einem einzigen Behdlter 50 vereinigt sind. Zusétzlich ist hier
dargestellt ein perforiertes Rohr 55, welches in den Speicher
21 hineinragt.
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Das System nach Fig. 5 arbeitet im wesentlichen in der-
selben Weise, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 4 erléu-
tert worden ist, abgesehen von der Tatsache, dass es in dem
System nach Fig. 5 méglich ist, entweder den Behilter 50 oder
den Speicher 21 getrennt oder die beiden zusammen mit Hilfe
der Vakuumpumpe zu evakuieren.

Die Kreisldufe zur Einspeisung von Warmeenergie aus
dem Sonnenkollektor in den Speicher beim Laden der Spei-
chersubstanz und aus dem Speicher zu den Verbraucher-
einheiten beim Entladen der Speichersubstanz, sind dieselben,
wie sie durch die Fig. 4 bereits beschrieben worden ist.

Wihrend der Ladung wird der freigesetzte Dampf aus
dem Speicher 21 durch das Rohr 55, die Leitung 32, das Ven-
til 53, die Leitung 51 und das Ventil 52 zum Behilter 50 ge-
fithrt, welcher wie ein Kondensator wirksam ist. Die frei-
gesetzte Wirmeenergie wird im Behilter 50 durch die Rohr-
anlage 29b zur Bodenspirale 29 abgefiihrt.

Wihrend der Entladung wird Wasser im Behilter 50 ver-
dampft und durch das Ventil 52, die Leitung 51, das Ventil
53, die Leitung 32 und das Rohr 55 zum Speicher 21 gefiihrt.
Die zur Verdampfung erforderliche Wirmeenergie wird der
Bodenspirale 29 durch die Rohranlage 29b entnommen. Die
Vakuumpumpe 24 sowie die Ventile 54, 52 und 53 werden
durch eine auf Druck ansprechende Vorrichtung 26 gesteuert.

Die Energiespeicheranlage nach Fig. 6 stimmt mit der
Darstellung von Fig. 5 tiberein, mit der Ausnahme, dass der
Wasserbehilter 50 mit einer Einlass- und Auslassleitung 61
und 58 fiir Wasser versehen ist, welche ein Unterbrecherven-
til 56 und 57 enthalten. Ferner ist eine Leitung 60 fiir die
Versorgung mit Luft vorgesehen, welche mit einem Unter-
brecherventil 59 versehen ist, welches den Zu- und Abfluss
von Wasser in bzw. aus dem Behiilter 50 erleichtert.

Die Energiespeicheranlage nach Fig. 6 arbeitet in folgen-
der Weise:

Die Ladung- und Entladungsprozesse des Speichers 21
gleichen denjenigen, wie sie mit den Fig. 4 und 5 dargelegt
worden sind. Die Dampfiibertragung zwischen dem Speicher
21 und dem Behilter 50 ist im wesentlichen dieselbe wie mit
Fig. 5 dargelegt worden ist, allerdings mit einem Unterschied
bei der Entladung. Sobald das Wasserniveau im Behilter 50
bis zu einem bestimmten minimalen Wert gesunken ist, be-
titigt ein Pegelsensor (nicht dargestellt) Ventile und es wird
wie folgt gepumpt:

Erstes Ventil 52 ist geschlossen, nachdem das Ventil 56
offen ist wird Wasser zum Behilter 50 aus der Wasserleitung
zugefiihrt. Sobald der maximale Pegel erreicht wird, schlies-
sen die Ventile 56 und 53. Nachdem die Vakuumpumpe 24
die Arbeit begonnen hat und die Ventile 52 und 54 offen sind,
werden fremde Gase (Luft) mit Hilfe der Vakuumpumpe 24
entfernt. Nach einer geeigneten Pumpzeit wird das Ventil 54
geschlossen, die Vakuumpumpe wird gestoppt und das Ventil
53 wird gedffnet. Das Ventil 57 wird wihrend der Entladungs-
phase geschlossen gehalten.

Wiihrend der Ladung wird der Pegelsensor aktiviert, falls
der Wasserpegel im Behilter 50 bis zu einem vorgegebenen
maximalen Wert ansteigt. Dann wird das Ventil 52 geschlos-
sen und die Ventile 57 und 59 werden gedffnet. Wasser wird
zum Ausguss gefiihrt, und zwar durch das Ventil 57 und die
Leitung 58, dies geschieht gleichzeitig mit der Einspeisung
von Luft unter atmosphirischem Druck in den Behdlter 50
durch das Ventil 59 und die Leitung 60. Sobald das Wasser
aus dem Behilter 50 entfernt worden ist, werden die Ventile
57, 59 und 53 geschlossen. Nachdem die Pumpe 24 zu ar-
beiten begann und nachdem die Ventile 54 und 52 offen sind,
wird die Luft aus dem Behilter 50 wihrend einer geeigneten
Pumpzeit entfernt. Nachdem das Ventil 54 geschlossen wor-
den ist, wird die Pumpe 24 gestoppt und das Ventil 53 wird
gebffnet.
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Wenn die Energiespeicheranlage gemiss den Fig. 3 bis 6 welche mit vollen Linien gezeichnet sind, zeigen die Richtung
zur Beheizung eines Hauses dimensioniert werden soll, und des Dampfflusses und die Pfeile Q, welche mit gestrichelten
zwar unter Anwendung des Verfahrens nach der vorliegenden  Linien gezeichnet sind, zeigen den Fluss von Wirme.
Erfindung und unter Verwendung von Sonnenenergie sowie Wihrend der Entladung sind die Behélter Bg, und Bg, an
einer niedrigen Wérmeenergie aus dem Boden, aus der Luft 5 By, und By, thermal angeschlossen, und zwar vorteilhaft mit
usw., sind folgende Bedingungen zu untersuchen. Hilfe von Wirmeaustauschern. Wirmeenergie Q, wird von

Der Jahresverbrauch bei einer Villa mit ungefihr 150 m? der Wirmequelle T, zum Fliissigkeitsbehilter By, des Akku-
Wohnraum kann variieren zwischen ca. 30 000 bis 10 000 mulators I iibertragen, wo die Fliissigkeit verdampft wird. Der
kWh (1.1.10°MJ - 0,35 . 10°MJ) in Abhingigkeit von der Dampf fliesst zum Substanzbehilter Bg,, und zwar infolge

Wirmeisolation und von der mittleren Jahrestemperatur an 10 des Druckunterschiedes zwischen By, und Bg,.
der Stelle, wo sich die Villa befindet.

Nach den zur Verfiigung stehenden Daten, erfordert diese
Speicherung von rein thermischer Energie unter den oben
voraugesetzten Bedingungen die folgenden Mengen von ver-
schiedenen Substanzen:

776 Tonnen Stein, welcher von 20° bis zu 100°C erwérmt
werden muss

Falls der Dampf aus dem Fliissigkeitsbehilter By, durch
die Substanz S, im Behilter Bg, absorbiert ist, wird Warme-
energie Q,, bei einem Temperaturnivean t, freigesetzt, welche
zum Fliissigkeitsbehilter By, libertragen wird, in welchem

15 Fliissigkeit verdampft wird. Dampf fliesst zum Behilter Bg,
als Folge des Druckunterschiedes zwischen B, und B,

332 Tonnen Eisen, welches von 20° bis zu 100°C erwdrmt Falis der Dampf aus dem Behilter By, durch die Sub-
werden muss stanz S, absorbiert ist, wird Warmeenergie Q,, bei einem

108 Tonnen Wasser, welches von 20° bis zu 100°C er- 20 Temperaturniveau t, freigesetzt. Diese Energie wird zum Was-
wirmt werden muss serbehilter By, libertragen, in welchem die Fliissigkeit ver-

224 Tonnen eines Salzhydratgemisches (schmilzt bei 13°C)  dampft wird. Der Dampf fliesst zum Substanzbehilter By,

22 Tonnen Lithiumhydrid (schmilzt bei 675°C). und zwar infolge des Druckunterschiedes zwischen By, und

Die Aufnahme von Kristallisationswasser (beim H,O wird  Bg;.
angenommen, dass es sich im Zustand von Dampf befindet) 25 ~ Wenn Dampf aus dem Behilter By, durch die Substanz

erfordert: im Behilter By, absorbiert ist, wird Warmeenergie bei dem

12 Tonnen CaCl, (spezifisches Gewicht : 1) entspricht Temperaturniveau ungefihr t, freigesetzt und zur Wirme-
9,2 Tonnen von MgCl, (spezifisches Gewicht : 0,5), entspre- senke t, iibertragen, d.h. dass ein Wiarmeverbraucher sich auf
chend etwa 18 m®, oder etwa 6 Tonnen von Na,S, falls alle dem Temperaturniveau t, befindet.

Phaseniiberginge (O — 9H,0) ausgeniitzt werden, oder etwa 30 ~ Wahrend der Speicherung von Wirmeenergie sind die
12 Tonnen von Na,S falls nur der Phaseniibergang O — 4,5 Wirmeverbindungen Q,, und Q,;, BS; — By, und By, — By,
H,O0 ausgeniitzt wird. unterbrochen.

Wie aus den vorstehenden Angaben ersichtlich wird, erge- Die Speicher Bg,, Bs, und Bg, werden parallel mit Wirme-
ben sich bei der Anwendung des Verfahrens nach der Erfin- energie Q,p aus der Warmequelle T, bei einem Temperatur-
dung folgende Vorteile: 35 niveau t, geladen. Dampf, welcher wihrend des Lade- oder

1. Eine wesentlich kleinere Masse an Speichersubstanz Speicherprozesses gebildet wird, kondensiert im Fliissigkeits-
bei vorgegebener Energiespeicherkapazitit (9mal weniger als behilter By, By, und By, welche an den jeweiligen Spei-
bei der Verwendung von Wasser). cher Bg,, Bg, und By, angeschlossen sind, wobei die Wirme-

2. Erfordert bei einer Langzeitspeicherung von Wirme- energie zu einer Wirmesenke auf einem Temperaturniveau
energie keine raumbeanspruchende teure Wirmeisolation. 40 t, abgeleitet wird. Ein Teil der Energiemenge Q, wird als De-

Calciumchlorid, Magnesiumchlorid und Natriumsulfid hydratationsenergie im Speicher gespeichert'
sind ausserdem billige Substanzen. Als Vorbereitung zur Entnahme von Energie wird die

Durch Verbindung von mehreren Energiespeichereinhei- Temperatur t, auf t, in By, und auf t, in By, erhdht.
ten wird es moglich, Temperaturen zu erreichen, welche ho- Die entsprechende Wirmeenergie bei hoher Temperatur

her sind als die Temperatur der Wirmequelle, beispielsweise 45 1., 2.B. 200°C, kann verwendet werden, um ein geeignetes
150°C bis 200°C. Jeder von diesen Speichern kann ein eigenes,  Gas zu erwirmen, welches in einem Carnot’schen Zyklus die

bei einer bestimmten Temperatur arbeitendes, dampferzeu- Wirmeenergie in mechanische Energie umwandelt, welche
gendes und kondensierendes Gerit sein mit zugehdrigem ihrerseits leicht in elektrische Energie umgewandelt werden
Wasserbehilter, wobei diese in Serie geschaltet sind und wo- kann. Gleich wie bei der vorstehend beschriebenen Methode
bei durch diese ein immer wirmerer und wiarmerer Wasser- 5o kann jeder m? des Sonnenkollektors 1443 kWh/Jahr frei-
dampf von einer zur nédchsten Stufe hindurchlduft. Ein Auf- setzen, oder als im Mittel wihrend des Jahres 170 W, wobei
bau solcher Art ist in den Fig. 7 und 8 gezeigt, welche drei ein Sonnenkollektor mit 20 m? im Mittel 3,4 kW liefert. Nur
Speichereinheiten schematisch zeigen, welche in Serie ge- ein Teil davon kann in elektrische Energie umgewandelt wer-
schaltet sind, wobei hier auch die Art und Weise der Ent- den. Ein Wirmeverlust, z.B., wird dadurch bewirkt, dass das
nahme der Wérmeenergie aus diesen und die Speicherung von ss Salz in jeder Speicherstufe geheizt werden muss, was ein Ver-
Wirmeenergie in diesen gezeigt ist. Iust an mechanisch anwendbarer Wirmeenergie von ca. 10%
Die Speicher sind bezeichnet mit Bg;, Bg, und Bg,. Jede pro Stufe beinhaltet. Drei Stufen vermindern den Effekt auf
Speichereinheit enthilt einen Behilter fiir die Speichersub- etwa 2,4 kW. Im genannten Carnot’schen Zyklus wird maxi-
stanz S,, S, und S,. Die Speicher sind angeschlossen an Mit- mal 20%, d.h. 0,48 kW, in mechanische Energie umgewan-
tel zur Kondensation und Erzeugung von Dampf, welche 60 delt und der elektrische Generator liefert schlussendlich 0,4
einen Fliissigkeitsbehélter By, By, und By, enthalten. Die kW ununterbrochen. Wihrend des iiblichen Verbrauchs von
Einheiten, welche By, + Bg;, By, + By, und By; + Bg; ent- Elektrizitdt werden viel grossere Mengen, der Grossenord-
halten, sind mit I, IT und III bezeichnet. T,, T, und T, stellen nung von mehreren kW verbraucht, ohne Beschrinkungen,
Wirmequellen oder Wirmesenken dar, welche die Tempera- welche durch das Speichersystem bewirkt werden. Die
turen ty, t; und t, aufweisen, wobei man bei diesen Tempera- 65 Wirmeenergie, welche dem Speicher entnommen worden ist
turen annimmt, dass sie im wesentlichen konstant sind. Es und welche nicht in elektrische Energie umgewandelt worden
wird angenommen, dass die Temperatur t, hoher als t, und ist, ist nicht verlorengegangen, weil sie zu Heizzwecken ver-
tiefer als t, ist, welche ihrerseits kleiner als t, ist. Pfeile V, wendet werden kann.

v 7 Bldtter Zeichnungen
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