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(57) Abstract: The invention relates to a high-temperature latent heat accumulator, which comprises a storage tank (32) having a
storage tank inner wall (33) and a storage medium (31) arranged in the storage tank (32), wherein the storage medium directly ad-
joins the storage tank inner wall (33) and is present in the liquid state at least at an operating temperature. Furthermore, an insula-
tion layer (35), a thermal loading device, and a thermal unloading device are provided. According to the invention, the materials
of the storage medium (31) and of the storage tank inner wall (33) and the operating temperature of the latent heat accumulator are
selected in such a way that in thermal loading up to the operating temperature, a sacrificial portion of the material of the storage
tank inner wall (33) dissolves in the liquid storage medium (31) until a stable thermodynamic equilibrium develops. The thickness
of the storage tank inner wall (33) is selected in such a way that even after the sacrificial portion dissolves at maximum thermal
loading, the storage tank inner wall is closed and leak-tight to the storage medium (31) in order to satisty the mechanical stability
requirements.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, Veroffentlicht:
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Erklirungen gemifl Regel 4.17: 3)

—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-

gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft einen Hochtemperatur-Latentwéarmespeicher, der einen Speicherbehélter (32) mit einer Speicherbehélterin-
nenwand (33) sowie ein im Speicherbehélter (32) angeordnetes Speichermedium (31) besitzt, welches an die Speicherbehilterin-
nenwand (33) unmittelbar angrenzt und zumindest bei einer Betriebstemperatur im fliissigen Aggregatzustand vorliegt. Weiterhin
sind eine Isolationsschicht (35), eine thermische Beladeeinrichtung und eine thermische Entladeeinrichtung vorgesehen. Erfin-
dungsgemil sind die Materialien von Speichermedium (31) und Speicherbehélterinnenwand (33) sowie die Betriebstemperatur
des Latentwarmespeichers so gewdhlt, dass sich bei der thermischen Beladung bis zur Betriebstemperatur ein Opteranteil des Ma-
terials der Speicherbehélterinnenwand (33) in dem fliissigen Speichermedium (31) 15st, bis sich ein stabiles thermodynamisches
Gleichgewicht ausbildet. Die Dicke der Speicherbehélterinnenwand (33) ist dabei so gewdhlt, dass sie auch nach der Ablosung
des Opferanteils bei maximaler thermisher Beladung geschlossen und dicht fiir das Speichermedium (31) ist, um den mechani-
schen Stabilitétserfordernissen zu gentigen.
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Hochtemperatur-Latentwdrmespeicher

Die Erfindung betrifft einen Latentwadrmespeicher, der die
Aufnahme, Speicherung und Abgabe thermischer Energie auf
einem Temperaturniveau ermdglicht, welches den Temperaturen
technischer Verbrennungsprozesse gleichkommt oder diese iber-

trifft.

Je hoher bei einem Latentwdrmespeicher die Temperatur des
Speichermediums ist, desto groRere Wirkungsgrade sind bei der
Umwandlung der in dem Speicher enthaltenen Warme in mechani-
sche oder elektrische Energie erreichbar. Es ist deshalb
wiinschenswert, Latentwdrmespeicher mit moéglichst hohen

Betriebstemperaturen zu entwickeln.

Wie in den Druckschriften G. Beckmann & P.V. Gilli “Thermal
Energy Storage“ (Springer Verlag Wien, New York, 1984) sowie
R. Tamme, W. D. Steinmann, J. Buschle, T. Bauer, M. Christ
“Hochtemperatur-Latentwarmespeicher fiir Prozessdampf und
solare Kraftwerkstechnik™ (in: Statusseminar Thermische Ener-
giespeicherung - mehr Energieeffizienz zum Heizen und Kihlen,
2.-3. November 2006 in Freiburg, Herausgeber: Forschungszent-
rum Julich GmbH, Projekttrager Julich (PTJ) Fraunhofer Solar
Building Innovation Center SOBIC, S. 191-200) ausgefiithrt
wird, gehoren Latentwarmespeicher mit Salzschmelzen als Spei-
chermedien zum Stand der Technik. Sie haben jedoch noch keine
breite kommerzielle Anwendung gefunden, weil die Ein- und
Auskopplung von Warme, im Folgenden auch als thermische Be-
und Entladung bezeichnet, durch die relativ niedrige Warme-
leitfahigkeit geschmolzener Salze erschwert wird. Aulerdem
sind die Speichertemperaturen auf etwa 700°C beschriankt und
selbst fir Temperaturen unterhalb dieses Wertes ist das

Problem der Wandkorrosion derzeit noch ungeldst.
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In der Arbeit C. E. Birchenall “Heat storage in alloy trans-
formations™ (NASA-CR report 159787, 1980) wird die Verwendung
von Flissigmetallen als Speichermedien fir Latentwarmespei-
cher vorgeschlagen. Diese Materialien einschlieBlich des
Halbleitermaterials Silizium zeichnen sich durch hohe Schmel-
zenthalpien und somit durch eine hohe thermische Speicherka-
pazitat aus. Ferner besitzen die genannten Materialien eine
im Vergleich zu Salzschmelzen hohe Warmeleitfahigkeit, die
die thermische Be- und Entladung erleichtert. Doch sind die
in der zitierten Arbeit genannten Flissigmetalle aggressiv
und fihren an den Wanden sowie an thermischen Be- und Entla-
deeinrichtungen zu starken Erosionserscheinungen. Wie in der
Druckschrift CN 1504716A beschrieben wird, koénnen diese
Erosionserscheinungen durch Beschradnkung der Betriebstempera-
tur auf Werte unter 620°C begrenzt, jedoch nicht vollstidndig

verhindert werden.

Weitere Anwendungen von Fliissigmetallen in Latentwdrmespei-
chern sind in den Druckschriften JP10332288 (A), US 5685289,
US 4249592, US 4512388 beschrieben. Doch enthalt keine dieser
Schriften eine konstruktive Ldsung, die die Verwendung flis-
siger Metalle oder geschmolzener Halbleitermaterialien wie
Silizium als Speichermedium erlaubt, die durch Schmelztempe-
raturen von mehr als 1000°C gekennzeichnet sind. Insbesondere
gibt es in den genannten Schriften keine Ldsung zur Verhinde-
rung der Erosion der Innenwand des Speicherbehdlters durch

das heiBe und aggressive Speichermedium.

Die WO 79/01004 Al beschreibt ein Solarenergiesystem mit
einem Kollektor zur Sammlung und Konzentration der Solar-
strahlung sowie einem mit dem Kollektor gekoppelten Empfan-
ger, der die Strahlung in thermische Energie umwandeln soll.

AuBerdem ist ein thermischer Energieakkumulator vorgesehen,
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der eine Mischung aus schmelzfdhigen Salzen enthalt. Die
Latentwarmemenge der Salze kann genutzt werden, um die Zeit
zu vergrolRern, iUber welcher dem Akkumulator nutzbare Warme
entzogen werden kann. Im Akkumulator sind die schmelzbaren
Salze mit einer feuerfesten Abdichtung eingefasst, die wvon
Metallplatten und Tragern gestitzt wird. Als Aulenwandung des
Akkumulators ist auBerdem eine Betonwand vorgesehen. Die als
Speichermedium dienende Salzschmelze befindet sich im Zustand
der maximalen thermischen Beladung in direktem Kontakt mit
der feuerfesten Abdichtung, sodass dort die bekannten Prob-

leme mit UbermalRiger Erosion auftreten.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Latentwarmespeicher bereitzustellen, dessen Speichermedium
sowohl eine hohe Warmespeicherkapazitdt als auch eine hohe
Betriebstemperatur besitzt und mit den Konstruktionsmateria-
lien der Speicherbehdlterwand sowie der Warmeiibertragerfla-
chen tber lange Zeiten hinweg ohne Erosion vertraglich ist.
Eine Teilaufgabe besteht darin, den Warmespeicher schnell und
nach Moglichkeit berihrungslos thermisch zu beladen und zu

entladen sowie die Speicherverluste minimal zu halten.

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemdll durch die Merkmale
des unabhangigen Anspruchs 1 geldst. Den abhangigen Anspri-
chen sind vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung zu
entnehmen, insbesondere auch die Lésung der genannten Teil-

aufgabe.

Die Erfindung und verschiedene Ausfihrungsbeispiele werden im

Folgenden anhand von Zeichnungen ndher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 - ein Phasendiagramm fir ein Zweistoffsystem Eisen-

Aluminium,
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Figur
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ein Phasendiagramm fiir eine eutektische Losung aus

Eisen und Silizium,

eine erste Ausfihrungsform eines Hochtemperatur-
Latentwarmespeichers mit indirekter elektrischer

Beladung und konvektiver Entladung,

eine zweite Ausfithrungsform des Hochtemperatur-
Latentwarmespeichers mit konvektiver Beladung und

konvektiver Entladung,

eine dritte Ausfithrungsform des Hochtemperatur-
Latentwarmespeichers mit direkter elektrischer Bela-

dung und konvektiver Entladung,

eine vierte Ausfithrungsform des Hochtemperatur-
Latentwdrmespeichers mit Lichtbogenbeladung und

konvektiver Entladung,

eine finfte Ausfithrungsform des Hochtemperatur-
Latentwdrmespeichers mit Lichtbogenbeladung und

konvektiver Entladung,

eine sechste Ausfihrungsform des Hochtemperatur-
Latentwarmespeichers als Doppelrohrspeicher mit
indirekter elektrischer Beladung und konvektiver

Entladung,

eine siebente Ausfithrungsform des Hochtemperatur-
Latentwarmespeichers mit induktiver elektrischer

Beladung und konvektiver Entladung,

eine achte Ausfihrungsform des Hochtemperatur-
Latentwarmespeichers mit Beladung durch Strahlungs-

heizung und Entladung durch Warmestrahlung.
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Das Phé&nomen der Wanderosion bei Hochtemperaturprozessen ist
auf die Tatsache zurickzufihren, dass das Wandmaterial und
die Schmelze in der Regel nicht in einem stabilen thermodyna-
mischen Gleichgewicht miteinander stehen. Die thermodynami-
sche Ursache der Wanderosion lasst sich am Beispiel des in
Figur 1 dargestellten Phasendiagramms des Zweistoffsystems
Eisen-Aluminium erkldren. Fillt man fliissiges Aluminium mit
einer Temperatur von 900°C, dessen Zustand durch den Punkt 11
in Figur 1 dargestellt ist, in einen Eisentiegel, so befindet
sich das entstehende System zunadchst abseits des thermodyna-
mischen Gleichgewichts. Um ins thermodynamische Gleichgewicht
zu gelangen, 10st sich ein Teil des festen Wandmaterials in
dem flissigen Aluminium und fihrt somit zur Erosion der Wand.
Das Zweistoffsystem Eisen-Aluminium hat bei einer Temperatur
von 900°C den Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts
erreicht, wenn die Schmelze zu etwa 90 Massenprozent aus
Aluminium und zu etwa 10 Massenprozent aus Eisen besteht.
Dieser Zustand ist durch den Punkt 12 in Figur 1 charakteri-
siert. Ist ein solcher Zustand erreicht, so spricht man wvon
einem Loslichkeitsgleichgewicht. Nach Erreichen des Ldslich-

keitsgleichgewichts findet keine weitere Wanderosion statt.

Ausgehend von diesen Grundlagen basiert die Erfindung u.a.
auf der Erkenntnis, dass sich das Problem der Wanderosion bei
Hochtemperatur-Latentwarmespeichern durch eine aufeinander
abgestimmte Auswahl von Speichermedium, Wandmaterial und

Speichertemperatur ldsen lasst.

Bei dem erfindungsgemalen Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
wird bevorzugt bei der ersten thermischen Beladung ein Teil
der Speicherbehdlterinnenwand ,geopfert™, um im Speicherme-
dium geldst zu werden und das thermodynamische Gleichgewicht
auszubilden. Das ,Opfern®™ kann bei einer abgewandelten

Ausfihrungsform vermieden werden, wenn im Speichermaterial
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schon vor der ersten Beladung eine entsprechende Menge des
Materials, aus dem die Speicherbehadlterinnenwand besteht,

geldst ist.

Ein zweites Beispiel fiir die Verhinderung von Wanderosion
durch Schaffung eines Loslichkeitsgleichgewichtes ist in
Figur 2 dargestellt. Erhitzt man eine eutektische Legierung
aus Eisen und Silizium ausgehend von dem in Figur 2 als Punkt
21 gekennzeichneten festen Aggregatzustand in den als Punkt
22 gekennzeichneten fliissigen Aggregatzustand mit einer
Temperatur von 1400°C und fullt die Schmelze in einen Eisen-
tiegel, so befindet sich das aus Schmelze und Wandmaterial
bestehende thermodynamische System abseits des thermodynami-
schen Gleichgewichts. Um ins thermodynamische Gleichgewicht
zu gelangen, 10st sich ein Teil des festen Wandmaterials in
der flissigen Schmelze auf und fihrt somit zur Erosion der
Wand. Das Zweistoffsystem Eisen-Silizium, welches auch als
Ferrosilizium bezeichnet wird, hat bei einer Temperatur von
1400°C den in Figur 2 als Punkt 23 gekennzeichneten Zustand
des thermodynamischen Gleichgewichts auf der Liguiduskurve 24
erreicht, wenn die Schmelze zu etwa 90 Massenprozent aus
Eisen und zu etwa 10 Massenprozent aus Silizium besteht. Nach
Erreichen dieses Zustandes findet keine weitere Wanderosion
statt. Bei Abkithlung des Gesamtsystems erstarrt die Schmelze,
wobei die Zusammensetzung der festen Phase durch die Solidus-
kurve 25 in Figur 2 bestimmt wird. Silizium besitzt eine sehr
hohe Schmelzenthalpie und eignet sich deshalb als Speicherme-
dium fir Latentwarmespeicher. Das in Figur 2 abgebildete
Beispiel wverdeutlicht, dass durch eine geeignete Kombination
des Speichermediums Ferrogsilizium mit dem Wandmaterial Eisen

eine Erosion der Wand verhindert werden kann.

Ein drittes Beispiel fiir die Verhinderung von Wanderosion ist

gegeben, wenn das Speichermedium und die Wand aus dem glei-
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chen Material bestehen. In diesem Fall handelt es sich bei
dem thermodynamischen Gleichgewicht im Gegensatz zu den
beiden erstgenannten Beispielen nicht um ein Ldslichkeits-
gleichgewicht, sondern um ein Phasengleichgewicht. Beispiels-
weise kdnnen Speicherbehdlterinnenwand und Speichermedium aus
Silizium (Schmelztemperatur etwa 1400°C) bestehen. Wenn die
zu speichernde Warme gezielt Uber eine Eintragsflache einge-
bracht wird (z.B. mit einem Strahlungsheizer), wird das Mate-
rial nur lokal aufschmelzen und bei entsprechender Dimensio-

nierung eine feste AuBenwand als Behdlterinnenwand belassen.

Ausgehend von den in den Figuren 1 und 2 illustrierten Grund-
prinzipien lasst sich ein erfindungsgemédfler Hochtemperatur-
Latentwarmespeicher erzeugen, wenn das fliissige Speicherme-
dium und das feste Wandmaterial im Fall maximaler thermischer
Beladung in ein thermodynamisches Gleichgewicht, vorzugsweise
ein Loslichkeitsgleichgewicht gebracht werden, wodurch eine
weitere Wanderosion verhindert wird. Die Lésung des Wand-
erosionsproblems bei einem Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
gelingt auch in dem im dritten Beispiel genannten Sonderfall,
bei dem das Wandmaterial aus dem selben Stoff wie das Spei-
chermedium besteht. Bei diesem Sonderfall handelt es sich bei
dem angestrebten thermodynamischen Gleichgewicht nicht um ein
Loslichkeitsgleichgewicht, sondern es muss ein Phasengleich-

gewicht erreicht werden.

Nach Figur 3 umfasst der erfindungsgemaBe Hochtemperatur-
Latentwarmespeicher dazu einen Speicherbehdlter 32, in dem
sich das Speichermedium 31 befindet, welches im Falle maxima-
ler thermischer Beladung mit einer Speicherbehidlterinnenwand
33 in Kontakt steht. Die Oberflache des Speichermediums 31
wird durch ein Schutzgas 34 begrenzt. Erfindungsgemdl werden
die Materialien von Speichermedium 31 und Speicherbehalte-

rinnenwand 33 sowie die Betriebstemperatur des Speichers so
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aufeinander abgestimmt, dass sich bei der erstmaligen thermi-
schen Beladung ein Teil, namlich ein sogenannter Opferanteil
des Innenwandmaterials in dem flissigen Speichermedium 1Ost
und sich ein stabiles thermodynamisches Loslichkeitsgleichge-
wicht ausbildet. Die Dicke der Speicherbehdlterinnenwand ist
dabei so zu wahlen, dass die Innenwand auch nach der Abldsung
des Opferanteils geschlossen und dicht flir das Speichermedium
(31) ist, also ihre Wandfunktion weiter erfiillen kann. Bezig-
lich ihrer statischen Aufgaben kann die Speicherinnenwand
dabei von weiteren Bauteilen unterstiitzt werden, beispiels-
weise durch angrenzende Wandplatten aus anderen Materialien,

durch Trager oder sonstige Tragkonstruktionen.

Bei dem erfindungsgemalen Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
ist das Material der Speicherbehdlterinnenwand vorzugsweise
im flissigen Speichermedium 1loslich, wobei die Konzentration
des im flissigen Speichermedium geldsten Materials der Spei-
cherbehdlterinnenwand gleich der fiir die Retriebstemperatur
des Hochtemperatur-Latentwadrmespeichers gliltigen Gleichge-
wichtskonzentration ist. Gleichzeitig verbleibt im Zustand
maximaler thermischer Beladung eine den mechanischen Stabili-
tadtserfordernissen geniigende Dicke der Speicherbehdlterinnen-
wand bei eingestelltem Loslichkeitsgleichgewicht zwischen dem
fliissigen Speichermedium und dem Material der Speicherbehal-

terinnenwand.

Im Fall von inkongruent schmelzenden Speichermaterialien
(siehe Figur 2) bilden Speichermedium und Speicherbehalterin-
nenwand nach dem ersten Beladevorgang eine materielle Einheit
und sind in den folgenden Be- und Entladezyklen nicht mehr

eindeutig voneinander unterscheidbar.

Bei einer abgewandelten Ausfihrungsform wird dem Speicherme-

dium von vornherein ein Materialanteil des Materials der
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Speicherinnenwand zugesetzt. Bei thermischer Beladung stellt
sich das thermodynamische Gleichgewicht damit schneller ein,
sodass der aus der Speicherinnenwand zu l&sende Opferanteil

geringer ist.

In der nachfolgenden Tabelle werden bevorzugten Materialkom-

binationen zur Realisierung des Latentwadrmespeichers angege-

ben:

Material der Material des Speichermediums
Speicherbehidl terinnenwand

Eisen Eisen-Aluminium

Aluminium Aluminium-Silizium

Silizium Silizium-Lithium

Eisen Ferrosilizium

Silizium Ferrosilizium

Graphit Eisen-Kohlenstoff

Die jeweils geeigneten Betriebstemperaturen kdnnen vom Fach-

mann aus den entsprechenden Phasendiagramme ermittelt werden.

Der in Figur 3 abgebildete Speicher enthalt weiterhin eine
Isolationsschicht 35, die durch eine Verbindungsschicht 36
mit der Speicherbehdlterinnenwand 33 in Kontakt steht. Die
Beladung des Speichers erfolgt vermittels eines Rohrheizkdr-
pers 37, der aus einem Heizleiter 38, einem Hillrohr 39 und
einer AuBRenschicht 40 besteht und liber einen elektrischen
Anschluss 41 an ein Stromversorgungssystem angekoppelt ist.
Die Materialien von Speichermedium und AuBenschicht 40 des
Rohrheizkdrpers sowie die Betriebstemperatur des Speichers
sind so aufeinander abgestimmt, dass sich bei der ersten
Beladung auch ein Opferanteil der AuBenschicht 40 in dem
flliissigen Speichermedium 31 16st und sich ein stabiles ther-

modynamisches Ldslichkeitsgleichgewicht ausbildet, welches
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- 10 -
die Erosion des Heizsystems verhindert. Die Konzentration des
im flissigen Speichermedium 31 geldsten Materials der Auben-
schicht 40 ist bei der Betriebstemperatur des Hochtemperatur-
Latentwarmespeichers gleich der dort glltigen Gleichgewichts-

konzentration.

Die Entladung des Speichers erfolgt vermittels eines Warme-
ibertragerrohres 42, durch welches ein Warmetragerfluid 45
zirkuliert. Diese Art der thermischen Entladung wird im
Folgenden als konvektive Entladung bezeichnet. Das Warme-
Ubertragerrohr 42 besteht aus einem Innenrohr 44, welches der
strukturellen Stabilitat dient, sowie aus einer AuBlenschicht
43, Die Materialien von Speichermedium 31 und AuBenschicht 43
des Warmelbertragerrohres 42 sowie die Betriebstemperatur des
Speichers sind so aufeinander abgestimmt, dass sich ein Teil
der AuBenschicht 43 in dem flissigen Speichermedium 31 16sen
kann und sich ein stabiles thermodynamisches Ldslichkeits-
gleichgewicht ausbildet, welches die Erosion des Entlade-
systems verhindert. Die Konzentration des im flissigen Spei-
chermedium (31) geldsten Materials der AuBenschicht (43) der
Warmelibertragungsrohre ist bei der Betriebstemperatur des
Hochtemperatur-Latentwarmespeichers gleich der dort giiltigen

Gleichgewichtskonzentration.

Es liegt, wie in Figur 4 dargestellt, selbstverstdndlich auch
im Rahmen der Erfindung, sowohl die thermische Reladung als
auch die thermische Entladung durch konvektive Warmelibertra-
gung zu realisieren. Eine demgemdl abgewandelte Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemédllen Hochtemperatur-Latentwarmespei-
chers zeichnet sich dadurch aus, dass im Inneren des Spei-
cherbehdlters 32 mindestens je ein Warmelbertragerrohr 42 fir
die thermische Beladung und ein analog aufgebautes Warme-
Ubertragerrohr fir die thermische Entladung so installiert

sind, dass ihre AuBenschichten 43 in direktem Kontakt mit dem



10

15

20

25

30

WO 2010/084161 PCT/EP2010/050698

- 11 -
fliissigen Speichermedium 31 stehen. Die Materialien von Spei-
chermedium 31, Speicherbehdlterinnenwand 33 und Aulenschicht
43 des Warmelbertragerrohres 42 sowie die BRetriebstemperatur
des Speichers sind wiederum so aufeinander abgestimmt, dass
sich beim thermischen Beladen ein Teil der Speicherbehalter-
innenwand 33 und der Aulenschicht 43 in dem fliissigen Spei-
chermedium 31 1&sen kann und sich ein stabiles thermodynami-
sches Loslichkeitsgleichgewicht ausbildet, welches die
weitere Erosion der Speicherbehalterinnenwand sowie der
Warmeilbertragerrohre verhindert. Die in Figur 4 dargestellte
Realisierungsform des Hochtemperatur-Latentwadrmespeichers ist
fiir Anwendungen in Parabolrinnen-Solarkraftwerken oder in
Solarturmkraftwerken besonders geeignet, bei denen die zu

speichernde Energie in Form von Warme anfallt.

In Figur 5 ist eine weitere Realisierungsform des Hochtempe-
ratur-Latentwadrmespeichers mit direkter elektrischer Behei-
zung dargestellt. Das im Speicherbehdlter 32 befindliche
Speichermedium 31 wird durch ein geeignetes Material der
Speicherbehadalterinnenwand 33 sowie nach oben durch ein iner-
tes Abdeckmedium 34 begrenzt und durch eine Schicht 35 nach
aulen isoliert. Mittels zweier oder mehrerer Elektroden 46,
die mit einer geeigneten AuRenschicht 47 beschichtet sind,
wird elektrischer Strom in das Speichermedium eingespeist und
das Speichermedium dadurch erwarmt. Diese Art der Beheizung
wird als direkte elektrische Beheizung bezeichnet. Die ther-
mische Entladung erfolgt mittels eines Systems von Warmeiber-
tragerrohren 48, die in das Isolationsmaterial des Speicher-

behdlters integriert sind.

Figur 6 zeigt eine vierte Realisierungsform des Hochtempera-
tur-Latentwarmespeichers. Der aus Speicherbehdlter 32, Spei-
chermedium 31, Speicherbehdlterinnenwand 33, Isolations-

schicht 35 mit integrierten Warmelbertragerrohren 48, Verbin-
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dungsschicht 36, inertem Abdeckmedium 34 sowie mehreren
Elektroden 46 bestehende Speicher zeichnet sich weiterhin
dadurch aus, dass die thermische Beladung durch Zindung wvon
Lichtbdgen 49 zwischen den Elektroden und der Oberflache des
Speichermediums 31 erfolgt. Diese Form der Beladung erlaubt
eine beriithrungsfreie elektrische Einkopplung von Warme. Die
thermische Entladung erfolgt mittels eines Systems von Warme-
ibertragerrohren 48 die in die Isolationsschicht 35 des

Speichers eingebettet sind.

Figur 7 zeigt eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des
erfindungsgemalien Hochtemperatur-Latentwadrmespeichers, bei
dem das Speichermedium 31 und die Speicherbehidlterinnenwand
33 aus demselben Material bestehen. Das Speichermedium 31
befindet sich im Inneren eines auf Lagern 50 rotierenden
Speicherbehalters 51, der iiber die Isoclationsschicht 35 sowie
die Verbindungsschicht 36 zum Speichermedium 31 verfigt. Auf
Grund der Rotation des Speicherbehdlters entsteht eine radial
nach auBen gerichtete Zentrifugalkraft, die das flissige
Speichermedium 31 bei hinreichend schneller Rotation an die
Speicherbehalterinnenwand 33 drickt und im Speichermedium
eine freie Oberfldche 52 erzeugt. Die thermische BReladung des
Hochtemperatur-Latentwarmespeichers erfolgt, indem in zwei
auf der Drehachse im rotierenden Speicherbehalter 51 befind-
liche Offnungen 53 zwei Elektroden 46 in den Speicher einge-
fihrt werden und zwischen ihnen ein Lichtbogen 49 geziindet
wird. Nach der thermischen Beladung kdonnen die Elektroden
entfernt und durch zwei Verschlusselemente (nicht darge-
stellt) ersetzt werden. Zur thermischen Entladung des Spei-
chers werden die Verschlusselemente entfernt. Anschlielend
wird durch eine der beiden Offnungen 53 ein gasfdrmiges
Warmeilbertragungsmedium in den Speicher eingeleitet. Das
Warmeilbertragungsmedium nimmt durch konvektiven Warmetrans-

port Energie aus dem Speichermedium auf und wird durch die
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andere Offnung 53 aus dem Speicher entnommen. Die in Figur 7

abgebildete Realisierungsform ist besonders fiir Speicherme-

dien wie Silizium geeignet, die sich durch eine relativ hohe

Schmelztemperatur und eine hohe Schmelzenthalpie auszeichnen.

Eine weitere Realisierungsform des Hochtemperatur-Latentwar-
mespeichers als Doppelrohrspeicher ist in Figur 8 darge-
stellt. Bei dieser Variante befindet sich das Speichermedium
31 in einem von einem AuBenrohr 56, einem Innenrohr 57 sowie
zwel Deckfldchen 58 gebildeten Doppelrohrspeicherbehalter 55.
Die Materialien von Speichermedium 31 und Speicherbehalterin-
nenwand 33 sowie die Betriebstemperatur des Speichers sind so
aufeinander abgestimmt, dass sich ein Teil der Speicherbehal-
terinnenwand 33 in dem flissigen Speichermedium 31 16sen kann
und sich ein stabiles thermodynamisches L&slichkeitsgleichge-
wicht ausbildet, welches die Erosion der Speicherbehdlterin-
nenwand verhindert. Die thermische Beladeeinrichtung des
Speichers besteht aus einer Zwischenschicht 59, die mittels
zweler oder mehrerer elektrischer Anschlisse 41 mit elektri-
schem Strom beaufschlagt wird. Die entstehende Joulesche
Warme wird in das Speichermedium 31 tbertragen. Zur thermi-
schen Entladung des Speichers wird an einem ersten Ende des
Innenrohres 57 ein gasformiges oder fliissiges Warmelbertra-
gungsmedium in den Speicher eingeleitet. Eine Entladungsstro-
mung 60 nimmt durch konvektiven Warmetransport Energie aus
dem Speichermedium auf und wird an einem zweiten Ende des

Innenrohres 57 aus dem Speicher entnommen.

Eine vorteilhafte Eigenschaft von Flissigmetallen und Halb-
leiterschmelzen als Speichermedien ist ihre im Vergleich zu
Salzschmelzen hohe elektrische Leitfahigkeit. Wie in Figur 9
gezeigt wird, lédsst sich diese Eigenschaft in vorteilhafter
Weise flir eine berihrungslose thermische Beladung des Spei-

chers mittels Induktionsheizung ausnutzen. Bei dem in Figur 9
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dargestellte Hochtemperatur-Latentwdrmespeicher erfolgt die
Beladung mittels eines aus Metallrohren bestehenden Induktors
6l. Dieser Induktor wird von einem Warmetragerfluid 45 durch-
flossen, welches beim Beladevorgang der Kihlung des Induktors
und beim Entladevorgang dem Warmeabtransport dient. Die
Induktorspule stellt somit gleichzeitig Be- und Entladeein-
richtung dar. Sie ist mittels einer temperaturbestadndigen
elektrischen Isolationsschicht 62 in den Speicher eingebet-

tet.

In Figur 10 ist eine achte Konstruktionsvariante des Hochtem-
peratur-Latentwarmespeichers dargestellt, die aus dem Spei-
cherbehdlter 32, einer Speicherkammer 64 mit der Speicher-
behdlterinnenwand 33 und dem darin befindlichen Speicherme-
dium 31, der Isolationsschicht 35 mit eingebetteten
Warmeibertragerrohren 48 und Temperaturstrahlern 65 sowie
einem Hubbalken 66 besteht. Die Speicherkammer 64 kann
mittels des Hubbalkens 66 in vertikaler Richtung verschoben
werden. Zur thermischen BReladung wird die Speicherkammer 64
in die untere Halfte des Speicherbehalters 31 gefahren. Dort
erfolgt die Einspeisung thermischer Energie mittels einer
Mehrzahl von Temperaturstrahlern 65, die in die Isolations-
schicht 35 des Speicherbehdlters eingebettet sind. Zur Spei-
cherung der Energie sowie zur thermischen Entladung wird die
Speicherkammer 64 in die obere Position gefahren. Zur Entla-
dung wird ein Warmetragerfluid 45 durch das in die Isola-
tionsschicht 35 eingebettete System von Warmeibertragerrohren
48 gepumpt, welches die Strahlungswarme der Speicherkammer

aufnimmt.
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Patentanspriiche

1. Hochtemperatur-Latentwdrmespeicher, umfassend:

— einen Speicherbehdlter (32) mit einer
Speicherbehalterinnenwand (33);

— einem im Speicherbehdlter (32) angeordneten Speicher-
medium (31), welches an die Speicherbehdlterinnenwand
(33) unmittelbar angrenzt und zumindest bei einer
Betriebstemperatur im flissigen Aggrgatzustand
vorliegt;

— eine Isolationsschicht (35);

— eine thermische Beladeeinrichtung; und

— eine thermische Entladeeinrichtung;

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens die Materialien

von Speichermedium (31) und Speicherbehdlterinnenwand

(33) sowie die Betriebstemperatur des Latentwarmespei-

chers so gewdhlt sind, dass sich bei der ersten thermi-

schen Beladung bis zur Betriebstemperatur ein Opferanteil
des Materials der Speicherbehédlterinnenwand (33) in dem
fllissigen Speichermedium (31) 1&st, bis sich ein stabiles
thermodynamisches Gleichgewicht ausbildet, und dass die

Dicke der Speicherbehdlterinnenwand (33) so gewahlt ist,

dass sie auch nach der Ablodsung des Opferanteils bei

maximaler thermisher Beladung geschlossen und dicht fir
das Speichermedium (31) ist, um den mechanischen Stabili-

tdtserfordernissen zu genlgen.

2. Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass er weiterhin eine Verbin-
dungsschicht (36) umfasst, die zwischen der Isolations-
schicht (35), und der Speicherbehdlterinnewand (33) ange-
ordnet ist und dariber mit dem Speichermedium (31) in

thermischem Kontakt steht.
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Spei-
cherbehdlterinnenwand (33) mit dem Speichermedium (31)
identisch ist, wobei die SpeichergrdBe so bemessen ist,
dass im Falle maximaler thermischer Beladung die verblei-
bende Speicherbehdlterinnenwand (33) weiterhin den mecha-
nischen Stabilitatserfordernissen geniigt und ein Phasen-
gleichgewicht zwischen dem Speichermedium (31) und der

Speicherbehadalterinnenwand (33) vorliegt.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische
Beladeeinrichtung und/oder die thermische Entladeeinrich-
tung in dem flissigen Speichermedium (31) angeordnet sind
und eine 1l6sliche AuBenschicht (40, 43, 47) aufweisen,
die im Speichermedium (31) 1d6slich ist, wobei die Materi-
alien von Speichermedium (31) und 1léslicher AuBenschicht
(40, 43) sowie die Betriebstemperatur des Latentwdrme-
speichers so gewahlt sind, dass sich bei der ersten ther-
mischen Beladung bis zur Betriebstemperatur ein Opferan-
teil des Materials der 1ldslichen AuBenschicht (40, 43) in
dem fliissigen Speichermedium (31) 1lost, bis sich ein
stabiles thermodynamisches Gleichgewicht ausbildet, und
dass die Dicke der 1ldslichen AuBenschicht (40, 43) so
gewahlt ist, dass sie auch nach der Abldsung des Opferan-
teils bei maximaler thermisher Beladung geschlossen und

dicht fiir das Speichermedium (31) ist.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Reladeein-
richtung ein Rohrheizk&rper (37) ist, der aus einem Heiz-
leiter (38), einem Hillrohr (39) und der in dem fliissigen
Speichermedium (31) 1ldslichen AuBlenschicht (40) aufgebaut

ist.
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Reladeein-
richtung aus einem oder mehreren Warmeibertragerrohren
(42) besteht, welche die im fliissigen Speichermedium (31)
16sliche AuRenschicht (43) aufweisen und von einem flis-
sigen oder gasfdormigen Warmetragerfluid (45) durchflossen

werden.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische
Entladeeinrichtung aus einem oder mehreren Warmelbertra-
gerrohren (42) besteht, welche die im flissigen Speicher-
medium (31) 16sliche AuBenschicht (43) aufweisen und von
einem fliissigen oder gasformigen Warmetragerfluid (45)

durchflossen werden.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Reladeein-
richtung aus einer Mehrzahl von Elektroden (46) zur
direkten elektrischen Widerstandsheizung besteht, deren
AuBenschichten (47) in dem flissigen Speichermedium (31)

16slich sind.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische
Beladeeinrichtung als Lichtbogenheizung ausgefiihrt ist,
die aus einer oder mehreren stromdurchflossenen Elektro-
den (46), die oberhalb des Speichermediums (31) angeord-
net sind, besteht.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach Anspruch 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Entlade-
einrichtung aus einem oder mehreren Warmeibertragerrohren

(48), die von einem flissigen oder gasfdrmigen Warme-
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tragerfluid (45) durchflossen werden und in die Isola-
tionsschicht (35) des Speicherbehalters (32) integriert
sind, besteht.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass sich das Speichermedium (31)
in einem rotierenden Speicherbehdlter (51) befindet,
dessen Rotationsgeschwindigkeit so bemessen ist, dass
durch die Zentrifugalkradfte eine freie Oberfliache (52) in
der Nadhe der Drehachse entsteht, und dass die thermische
Beladeeinrichtung als Lichtbogenheizung zwischen zwei
herausnehmbaren, auf der Drehachse gegeniiberliegend gela-
gerten Elektroden (46) ausgefiihrt ist, und dass die
Entladeeinrichtung von den auf der Drehachse befindli-
chen, nach dem Entnehmen der Elektroden entstehenden
Offnungen (63) gebildet ist, durch die ein gasfdrmiges

Warmelibertragungsmedium geleitet wird.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Spei-
chermedium (31) in einem von einem AuBenrohr (56), einem
Innenrohr (57) und zwei Deckflachen (58) gebildeten
Doppelrohrspeicherbehdlter (55) befindet und die thermi-
sche Beladeeinrichtung aus einer um die Speicherbehadalter-
innenwand (33) herum angeordneten elektrisch leitenden
Zwischenschicht (59), die Uber mindestens zwel elektri-
sche Anschliisse (41) mit elektrischem Strom beaufschlagt
wird, besteht, und dass die thermische Entladeeinrichtung
von dem mit einem gasfdérmigen oder flissigen Warmeiliber-

tragungsmedium durchstrdmten Innenrohr gebildet wird.
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische
Beladeeinrichtung als Induktionsheizung ausgefiihrt ist,
die aus einer oder mehreren stromdurchflossenen Indukto-
ren (61) besteht, welche auBerhalb des Speichermediums
(31) in einer temperaturbestandigen Isolationsschicht

(62) angeordnet sind.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine sich im
Speicherbehalter (32) befindliche Speicherkammer (64) auf
einem Hubbalken (66) gelagert ist, der die Speicherkammer
(64) jeweils zwischen den in der Isolationsschicht (35)
integrierten thermischen Ent- und Beladeeinrichtungen
verschiebt, und dass die thermische Beladeeinrichtung als
Strahlungsheizung ausgefiihrt ist, die aus einer Mehrzahl
von Temperaturstrahlern (65) besteht, und dass die ther-
mische Entladeeinrichtung aus einem oder mehreren von
einem Warmetragerfluid (45) durchflossenen Warmelbertra-

gerrohren (48) besteht.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Speicher-
medium (31) ein Flissigmetall oder ein flissiges Halblei-

termaterial ist.

Hochtemperatur-Latentwarmespeicher nach einem der Anspri-
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass dem Speicher-
medium (31) bereits vor der ersten thermischen BReladung
ein Materialanteil des Materials der Speicherinnenwand
(33) und/oder des Materials von loslichen AuBRenschichten
(40, 43, 47) der Be-und/oder Entladeeinrichtung zugesetzt

ist.
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Y Seite 3, Absatz 6 - Seite 4, Absatz 1; 10
Abbildung 1
Y US 4 249 592 A (GREENE NORMAN D [US]) 10
10. Februar 1981 (1981-02-10)
in der Anmeldung erwahnt
das ganze Dokument
A WO 79/01004 Al (SOLAR DYNAMICS LTD [US]) 1-16

29. November 1979 (1979-11-29)
in der Anmeldung erwahnt
das ganze Dokument
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